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Los  antecedentes más  remotos  sobre  la  conservación  preventiva  se  remontan  al  año 
1930 en que se celebró en Roma la Conferencia Internacional para el Examen y la Preservación 
de  la Obras de Arte y se publicó en 1931  la Carta del Restauro  sobre bienes  inmuebles. Ese 
mismo  año  tuvo  lugar  la  Conferencia  Internacional  para  la  Conservación  del  Patrimonio 
Artístico  y  Arqueológico  en  Atenas,  de  la  que  resultó  la  Carta  de  Atenas  acerca  de 
monumentos y bienes culturales arqueológicos. 
En  1932  se  inició  la  publicación  de  Technical  Studies  in  the  Field  and  Fine  Arts,  el 
precursor  de  la  prestigiosa  revista  Studies  in  Conservation. Más  tarde,  en  1950,  la UNESCO 
organizó  el  International  Institute  for  Conservation  of Historic  and  Artistic Works  (ICC),  y  a 
partir de él el  ICOM  (International Council of Museums) para  la conservación en museos y el 








La  conservación  preventiva  es  una  estrategia  basada  en  un  método  de  trabajo 
sistemático que  tiene por objeto evitar o minimizar el deterioro mediante el  seguimiento  y 
control de  los  riesgos del deterioro que afectan o pueden afectar al bien cultural, actuando 
sobre  el  origen  de  los  problemas.  Los  aspectos  más  importantes  relacionados  con  la 
conservación preventiva se resumen en los siguientes puntos: 
‐ Enfoque de la intervención curativa o preventiva. 
‐ Alcance  de  la  intervención  directa  sobre  los  bienes  culturales  o  indirecta  sobre  los 
factores del medio. 








y  recursos  de  distintas  administraciones  para  promover  el  desarrollo  de  la  información  e 




Centre  for  the  Study  of  the Preservation and Restoration of Cultural Property), organización 
intergubernamental que agrupa más de 100 Estados Miembros y 103 grandes Instituciones de 








deterioro  y  su  valoración;  y  el  diseño  de  método  de  seguimiento  y  control,  así  como  la 
definición de sus prioridades. Los principios fundamentales del plan se centran en controlar los 
riesgos de deterioro actuando sobre  los factores del medio, definir prioridades respecto a  los 
recursos  a  usar  en  medios  y  procedimientos;  y  utilizar  la  conservación  preventiva  en  las 
instituciones como herramienta sostenible y aplicable prioritariamente a los bienes culturales. 
Sin  embargo,  a  la  hora  de  elaborar  el  plan  existía  una  ausencia  casi  total  de 





















está  previsto  para  10  años  en  tres  fases.  En  la  primera  se  formó  una  comisión  técnica  de 
seguimiento  y  se definieron  las partes de  funcionamiento  y  coordinación.  En  la  segunda  se 




A. Propuestas  de  estudios  e  investigaciones:  definición  de modelos  e  instrumentos  de 
implantación. 
B. Propuestas  de  proyectos  piloto  de  conservación  preventiva:  proyectos  piloto  en 
instituciones  museísticas,  archivísticas  y  bibliotecarias;  proyectos  piloto  en 
instituciones  con patrimonio en uso  (lugares de  culto, colecciones privadas, edificios 
“Bien  de  interés  cultural”  BIC);  proyectos  piloto  en  bienes  inmuebles  (edificios 





D. Propuestas  de  difusión:  definición  y  desarrollo  de  líneas  prioritarias  en  difusión  al 
público usuario y a profesionales. 
 
Desde  el  punto  de  vista  financiero,  el  Plan  Nacional  de  Conservación  Preventiva  se 
desarrolla desde 2011 a 2015 con una asignación presupuestaria inicial de 7 millones de euros, 
que  darían  vida  a  31  estudios,  17  proyectos  de  conservación  preventiva,  64  cursos  de 
formación  y  32  iniciativas  de  difusión.  Se  espera  que  el  presupuesto  se  materialice  con 
aportaciones  en  igual  cantidad  procedentes  del  Ministerio  de  Cultura,  las  Comunidades 




de  indicadores de valoración entre  los que se encuentran  la calidad técnica y científica de  los 
objetivos  alcanzados,  la  aplicabilidad  de  los  modelos  metodológicos  desarrollados,  el 



















La  conservación  preventiva  en  bienes muebles  está  directamente  relacionada  con  el 
control  o  evaluación  de  las  condiciones  ambientales:  temperatura,  humedad  relativa, 
contaminación,  iluminación,  ruido,  plagas,  así  como  con  las  condiciones  de  exposición, 




como  son  la  presión  urbanística,  turística  y  demográfica,  el  cambio  climático,  los  desastres 
naturales y los aspectos de seguridad en los edificios. 
Estrategias de conservación preventiva 
Como  se  ha  indicado  anteriormente,  el  modo  más  inmediato  de  ejecutar  una 
conservación  preventiva  de  los  bienes  culturales  consiste  en  la  evaluación  y  control  de  las 
condiciones ambientales. Esto conlleva el conocimiento previo de los aparatos que pueden ser 
útiles para evaluar el ambiente, y la tasación de su utilidad y coste; y, finalmente, la realización 
de  una  gestión  apropiada  de  los  datos  y  resultados  que  se  obtienen  tras  la  evaluación 
ambiental,  para  llegar  a  unas  recomendaciones  para  el  control  efectivo  de  los  parámetros 
ambientales y/o de las condiciones reales de conservación de los bienes culturales. 
En  cuanto  a  la  evaluación  y  control  de  las  condiciones  ambientales,  existen 
antecedentes muy  significativos  de  buenas  condiciones  de  conservación  natural  de  bienes 
culturales después de miles de  años, por  ejemplo  en  enterramientos  egipcios  y  cuevas  con 
pinturas  rupestres. Asimismo, se comprobó que  los métodos de conservación de  la National 
Gallery de Londres para  las pinturas durante  la Segunda Guerra Mundial, fue muy apropiada. 
Estos métodos  se  basaban  en  el  criterio  de  la máxima  estabilidad  (temperatura,  humedad 
relativa,  etc.),  de modo  que  estas  recomendaciones  influyeron  bastante  en  los  criterios  de 
control microclimático en museos [3]. 
Sin embargo,  la  implantación de  los criterios de máxima estabilidad no siempre resulta 
sencilla, si no imposible, y a veces incluso peligrosa por lo perjudicial que puede resultar a los 
bienes  culturales  adaptados  precisamente  a  condiciones  climáticas  y  de  almacenaje  o  de 
exposición  muy  distintos.  De  hecho  los  inmuebles,  como  bienes  culturales  y  como 
contenedores de otros bienes  culturales,  son  sistemas  complejos en  los que  los parámetros 
ambientales se interrelacionan. Por lo tanto, constituyen un sistema ecológico que debido a la 
inestabilidad  de  los  parámetros  ambientales  necesita  un  control  artificial  permanente.  Los 
principales parámetros ambientales que  se  interrelacionan en  la conservación preventiva de 
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los bienes culturales son  la humedad  (provoca  la degradación de  los materiales orgánicos,  la 
corrosión  de  los metales  y  la  proliferación  de  organismos  biodegradables),  la  temperatura 














La  temperatura óptima de  conservación de bienes  culturales  se  fija  en 18  ± 20C,  con 
oscilaciones diarias no superiores a 1,50C. Es importante señalar que los bienes culturales que 






produce  daños  irreversibles  por  acumulación  de  dosis.  Los  agentes  de  deterioro  por 
iluminación  son  los  efectos  térmicos  que  producen,  a  su  vez,  efectos  fotoquímicos.  Estos 
efectos  dependen  de  la  irradiancia  (parámetro  que  correlaciona  la  energía  y  el  tiempo  de 
exposición  con  la  superficie  afectada  por  la  iluminación),  el  tiempo  de  exposición,  la 
distribución espectral de  la  fuente de  luz y  la naturaleza del objeto  iluminado. Del espectro 
electromagnético completo,  las radiaciones de  longitud de onda  inferior a 380 nm producen 
reacciones químicas que pueden ser perjudiciales para la conservación de los bienes culturales, 
por  lo que deben  restringirse por debajo de 75 µm/lumen. Por otro  lado,  las  radiaciones de 
longitud de onda superior a 760 nm producen efectos térmicos y reacciones químicas, también 
no deseables para  la  conservación de  los bienes  culturales. En  consecuencia,  la  iluminación 
idónea  se  debe  controlar  mediante  filtros  especiales  que  eviten  la  degradación  de  los 
materiales por efectos fotoquímicos, que ejercen procesos sinérgicos con la humedad relativa, 
la temperatura y la contaminación. 
Con estas premisas,  los niveles de  iluminación máxima deben restringirse a 50  lux para 






tipo  de  exposición,  los  objetos  sensibles  expuestos  en  vitrinas  deben  disponer  de  apagado 
automático  de  iluminación  o  cortinas  protectoras  de  la  luz  ambiente;  y  si  no  se  exponen, 
deben permanecer a oscuras o con  la mínima  iluminación posible. En general, es aconsejable 
prescindir  de  la  iluminación  natural,  debido  a  su  composición  espectral  variable  y  de  difícil 
control.  Respecto  a  la  iluminación  artificial  hay  que  tener  en  cuenta  que  los  sistemas 
incandescentes producen efectos térmicos indeseables y emiten radiación UV alrededor de 75 
µw/lumen;  los  fluorescentes provocan menor efecto  térmico y emiten  radiación ultravioleta 
de  49  µw/lumen,  aproximadamente;  y  los  halógenos  emiten  radiaciones  UV  de  unos  100 
µw/lumen. 
Nivel acústico 
El nivel  acústico de evaluación  (NAE)  [4] en  cuanto  a  zonificación  considera que para 
lugares de ámbito cultural/religioso y educativo debe situarse entre 30 y 40 dB, mientras que 
en  las zonas de pasillos, aseos y acceso común entre 40 y 50 dB. Por  lo  tanto, el NAE debe 




proliferación  de microorganismos  y  condensaciones.  Los  procedimientos  habitualmente  de 
control de la ventilación son: 
‐ Apertura  de  ventanas  o  puertas,  que  puede  ser  perjudicial  por  la  entrada  de 
contaminantes exteriores. 
‐ Los sistemas de ventilación forzada, que mantienen estables  la humedad relativa y  la 
temperatura, para lo cual la velocidad del aire debe ser menor de 0,3 m/s. 
 
Los  factores que determinan  la velocidad del  intercambio de aire de un edificio son  la 



































































































y  se  deben  evitar  materiales  o  sustancias  que  emitan  contaminantes.  También  es 









el  diseño  de  los  sistemas  de  ventilación,  la  elección  de materiales  para  filtros,  el  uso  de 
inhibidores de la corrosión de los materiales en fase de vapor y la instalación de sensores. 
Los  contaminantes  pueden  proceder  tanto  del  exterior  (entran  al  ventilar)  como  del 
interior,  por  ejemplo,  los  producidos  por  el  metabolismo  humano  y  de  animales,  por  la 
combustión  y  el  cocinado,  a  partir  de  materiales  y  productos  químicos,  de  los  propios 
materiales de construcción del inmueble y de los objetos contenidos en el inmueble, incluidos 
los bienes culturales, las vitrinas, los muebles, etc. 
Los  contaminantes más  habituales  del  aire  y  sus  principales  efectos  degradantes  se 
resumen en la tabla 3. Como se puede comprobar hay contaminantes muy frecuentes que no 
se han considerado. Es el caso del CO2, CO, los clorofluorocarbonatos (CFCs) y los compuestos 
orgánicos  volátiles.  Estos  contaminantes  no  suelen  afectar  la  conservación  de  los  bienes 
culturales, aunque sí afectan a  la salud humana, a  los seres vivos y al ambiente y, por tanto, 
también deberían evitarse o minimizarse.  La  reducción de  los niveles de  contaminantes del 
aire es una de  las  tareas más  importantes a  la hora de preservar el Patrimonio. Cuando  los 
contaminantes proceden del exterior es necesario tener en cuenta  la absorción por parte de 
las superficies del edificio,  la reducción natural y mecánica de  la velocidad de ventilación y  la 
incorporación  de  filtros  en  el  sistema  de  gestión  del  aire.  Por  otro  lado,  cuando  los 
contaminantes proceden del  interior, hay que  considerar  cuidadosamente  la elección de  los 
materiales,  acabados  y  muebles  para  que  no  produzcan  emisiones  peligrosas;  facilitar  la 
extracción del aire de  las actividades  contaminantes; adicionar materiales que actúen  como 
absorbentes; y aumentar y controlar la velocidad de ventilación. 
En años recientes se han comercializado sustancias que actúan como  inhibidores de  la 
corrosión  en  fase  de  vapor,  especialmente  indicados  para  la  conservación  preventiva  de 







estos  inhibidores  de  la  corrosión  tienen  tres  partes  bien  diferenciadas:  el  núcleo  de  la 
molécula,  una  parte  responsable  de  la  adsorción  sobre  la  superficie metálica  y  otra  parte 







Los  factores que  intervienen en  la reactividad de  los  inhibidores de  la corrosión son  la 
temperatura, el pH y  la naturaleza de  la  capa. Algunos  inhibidores  comerciales  se basan en 
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Mide  la  temperatura  y  la  humedad  relativa  durante  un  tiempo  preestablecido 
(generalmente  una  semana),  y  los  datos  quedan  registrados  en  un  papel.  Consiste  en  un 























( ) ( )2
energíaUV μw
Cantidad radiaciones UV =





Estas  redes  están  compuestas  por  pequeños  sensores  inalámbricos  que  funcionan  a 
pilas,  un  controlador  y  repetidores  que  captan  y  almacenan  las  señales  emitidas  por  los 
sensores, y una aplicación informática de gestión de los datos. Las redes de sensores de estas 
características se pueden conectar a  la  intranet del edificio y se pueden  también  instalar en 
lugares remotos sin acceso a  internet y conectarse de modo autónomo. La toma de datos se 
puede efectuar cada pocos  segundos hasta unos 30 min. Los  repetidores  sólo  se usan en el 
caso de que la comunicación entre los sensores y el controlador no se pueda realizar de forma 
directa.  La  aplicación  informática  puede mostrar  en  tiempo  real  los  datos  adquiridos  y  el 
estado de los sensores, así como realizar toda la gestión de los resultados. 
Sonómetro 





confort  a  nivel  umbral  de  dolor  auditivo),  con  resolución  de  0,1  dB  y  precisión  de  2  dB. 
Normalmente  los  sonómetros  almacenan  los  datos  obtenidos  y  contienen  varias  curvas  de 
ponderación,  según  la  frecuencia  del  sonido  a  evaluar.  Muchos  sonómetros  comerciales
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máximo  y  mínimo,  y  permiten  deducir  las  perturbaciones.  El  valor  medio  es  la  media 
aritmética de  los datos y caracteriza  las condiciones dinámicas. Estos datos  se  suelen  tomar 
durante un año para  la temperatura y  la humedad relativa, mientras que para  la  iluminación 
natural  se  toman  datos  continuos  de  iluminancia  y  de  radiaciones UV.  Para  la  iluminancia 
artificial se toman datos puntuales. 
La toma de datos puntuales de cualquier parámetro es interesante en el caso de puntos 
con  un  interés  particular  (esquinas,  zonas  aisladas,  colecciones  específicas,  zonas  muy 
frecuentadas  por  visitantes,  etc.)  y  para  comparar  con  los  parámetros medios  y  extremos. 
Resulta,  asimismo,  importante  analizar  las  oscilaciones  de  los  datos:  las  cíclicas  (diarias, 
estacionales, anuales) y las ocasionales (debidas a los visitantes, limpieza, ventilación, etc.). El 

















preparación  de  vidrios  se  vislumbró  un  gran  futuro  por  las  ventajas  que  ofrecía  como 
alternativa a la fusión tradicional y convencional. Sin embargo, no pasaron muchos años hasta 
que se demostró que  la utilidad del procedimiento Sol‐gel estaba  restringida a  la síntesis de 
componentes  monolíticos  de  reducido  tamaño,  fibras,  recubrimientos  delgados,  etc.  En 
cualquier  caso,  este método  se descartó para  la obtención  de  vidrios de uso  convencional, 
Introducción 
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‐ La  distribución  de  cationes  se  produce  a  escala molecular,  con  lo  que  se  pueden 




‐ Es posible obtener  vidrios ultrapuros  ya que  los precursores  son  reactivos químicos 
para análisis, o bien se pueden purificar previamente. 





Junto  a  estas  ventajas,  hay  que  enumerar  una  serie  de  inconvenientes  inherentes  al 
procedimiento experimental Sol‐gel: 
 
‐ Coste elevado de  los precursores  (reactivos químicos) respecto a  las materias primas 
comunes de los vidrios (óxidos y sales de calidad industrial). 






‐ Restricción  de  las  posibilidades  de  implementación  para  la  fabricación  industrial  de 
vidrios, debido a  los  inconvenientes  indicados anteriormente. Sólo  los recubrimientos 
delgados,  fibras  y  pequeños  componentes  monolíticos  pueden  fabricarse 
industrialmente. 
 
Tanto  las  ventajas  como  los  inconvenientes  del  procedimiento  han  configurado  el 
ámbito de su aplicación en  la  investigación y en  la  innovación tecnológica. Así el método Sol‐
gel ha sido muy adecuado para producir elementos de pequeñas dimensiones, como lentes de
 contacto,  láminas  de  sílice  vítrea  para  circuitos  integrados,  varillas  y  preformas  para  fibras 
ópticas, etc.  [6, 7]. En  la  fabricación de  fibras el método Sol‐gel ofrece  la posibilidad de hilar 
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Primera  vía  experimental:  la  sílice  se  aporta  como  una  suspensión  coloidal  acuosa  o 
como silicato en estado coloidal. También se pueden añadir sales metálicas disueltas en agua. 
De  este modo  se  forma  un  hidrosol  de micelas  de  sílice  de  5‐25  nm  de  diámetro,  que  se 
transforma  en  un  gel mediante  un  proceso  de  desestabilización  o  gelificación.  Durante  la 
gelificación la viscosidad aumenta progresivamente hasta que la coagulación se completa y se 
forma  un material  rígido muy  poroso.  En  ese momento  la  sílice  pasa  a  ácido  silícico,  que 
polimeriza dando  lugar a pequeñas partículas coloidales que se unen entre si y con  los  iones 
metálicos presentes. El gel reactivo formado se puede transformar en un material vítreo con 
un  tratamiento  térmico  a  temperaturas  superiores  a  8000C.  El  agua  atrapada  en  el  gel  se 
elimina térmicamente, aunque no por completo, y se obtiene el vidrio Sol‐gel por densificación 
progresiva. 








3.  Reacción  de  policondensación.  Los  grupos  ‐OR  y  ‐OH  se  eliminan  y  se  produce  la 
transición a los óxidos correspondientes. 
 
La  reacción  de  policondensación  puede  producirse  entre  especies  iguales  o 
multicomponentes. En este último caso es necesario controlar la reacción de hidrólisis de cada 
componente,  ya  que  cada  una  transcurre  con  una  cinética  diferente.  Para  obtener  geles 
multicomponentes  homogéneos  es  imprescindible  favorecer  la  presencia  simultánea  de 
estados  de  hidrólisis  semejantes  de  los  distintos  alcóxidos  precursores.  De  este  modo  la 
policondensación posterior  incluirá todos  los componentes y se evitará  la segregación de  los 
que posean  la cinética de hidrólisis más  lenta. Experimentalmente se  realiza en una primera 







entre  las partículas  coloidales quedan  atrapadas muchas moléculas de  agua  adsorbida, que 
forman puentes de hidrógeno  con  los grupos  silanoles  (≡Si‐OH)  terminales de  las partículas 
coloidales  [15, 16]. Estas moléculas de agua  se desorben durante el  tratamiento  térmico de 












en  las  tres  direcciones  del  espacio,  y  se  favorece  la  formación  de  partículas  con 
polimerización interna tridimensional. 
‐ Relación ROH/alcóxido 





Este  factor  es  muy  importante  en  la  cinética  de  polimerización  y,  por  lo  tanto, 





ácido  la hidrólisis es una  reacción  rápida  y  la  formación del gel  (policondensación) es 






medio  ácido  son más  semejantes  a  las  de  los  vidrios  convencionales  obtenidos  por 
fusión. Además,  la hidrólisis y policondensación ácidas evitan que se queden atrapados 
muchos  grupos  silanol ≡Si‐OH  y/o ≡Si‐OR en  la estructura polimérica  y, por  tanto,  se 
























o  sin  presión  a  temperaturas  mayores  de  la  Tg  del  vidrio  correspondiente 
convencional, pero menor que  su  temperatura de  fusión. En general este  tipo de 
sinterización transcurre por un mecanismo de flujo viscoso. 
‐ Fusión  de  las  partículas  del  gel  para  obtener  un  vidrio  por  el  procedimiento 
convencional o utilizando un calentamiento concentrado. 
Los materiales vítreos así obtenidos por Sol‐gel presentan una microestructura distinta 
de  la  de  los  vidrios  obtenidos  por  fusión  convencional.  Su  homogeneidad  y  distribución  de 
tamaño de partículas es diferente; y sus velocidades de nucleación y cristalización son mayores 











En el caso de  los  recubrimientos Sol‐gel el  tratamiento  térmico de densificación es un 
proceso rápido, ya que su espesor suele variar entre unas pocas decenas de nanómetros hasta 
unos  pocos micrómetros.  Se  trata,  por  tanto,  de  recubrimientos  delgados  que  alcanzan  un 
grado de densificación considerable a temperaturas moderadas/bajas (40‐800C) y en tiempos 
cortos  (de  unas  horas  a  unos  días).  Esta  ventaja  se  ha  aprovechado  desde  hace  algunas 
décadas  para  incorporar  o  dopar  los  recubrimientos  Sol‐gel  con  especies  químicas  muy 
variadas  [26], e  incluso con biomoléculas y microorganismos vivos. La principal aplicación de 
esos  recubrimientos  Sol‐gel  dopados  se  orientó  a  la  preparación  de  sensores, 
fundamentalmente  químicos  y  bioquímicos  (biosensores)  [27‐34]  así  como  en  diversos 
materiales híbridos orgánico‐inorgánicos también preparados por Sol‐gel [35, 36]. 
Como  es  sabido, muchos  colorantes  orgánicos  poseen  propiedades  ácido‐base  y  de 
hecho se utilizan para  la síntesis de  indicadores de pH [37]. Muchos  indicadores comunes de 
pH se pueden usar como especies ópticas activas en una matriz Sol‐gel con fines de síntesis de 
sensores ópticos de pH [38‐52]. Otro gran grupo de sensores Sol‐gel de respuesta óptica son 
los que  incorporan como dopante una especie  luminiscente, ya sea orgánica o  inorgánica (en 
general fluorescente) sensible a los cambios de pH [53‐70]. 
La  necesidad  cada  vez  más  frecuente  de  instrumentos  de  medida  portátiles  y 
miniaturizados ha  impulsado el desarrollo de sensores adaptados a  fibras ópticas  integrables 
en  tales  instrumentos, especialmente cuando  se pretende que  las características de  la  señal 
óptica de  la  fase  sensora  se preserven  en  la distancia  y  el  tiempo  tanto  como  sea posible. 
Tanto las fibras de vidrio óptico como de plástico óptico pueden recubrirse con capas dopadas 
con  una  especie  química  sensible  al  pH  obtenidas  por  Sol‐gel,  de modo  que  dicha  fibra  se 
transforma en un sensor óptico que puede miniaturizarse fácilmente [71‐82]. 




variación de  transmisión, o de  reflexión, o del  índice de  refracción, etc. del  sensor de  fibra 









los  sensores  Sol‐gel,  se  incorporan  a  la  red  vítrea  del  material  Sol‐gel  (en  general,  un 
recubrimiento  delgado  de  unos  cientos  de  nanómetros)  ocupando  huecos  intersticiales  y 
poros. Esto es, no se  incorporan mediante enlaces químicos a  la red vítrea, sino que quedan 




ácido/base,  en  cualquier  estado  físico,  que  se  encuentre  a  su  alcance.  Esto  explica  que  los 
sensores Sol‐gel de pH no sean específicos de una determinada especie química ácido/base y 
que detecten simultáneamente todas las especies capaces de interactuar con la fase sensora y, 






su  interacción  conjunta.  En  este  trabajo  la  evaluación del  efecto  global  y  final de  todas  las 
especies ácido/base constituye uno de los objetivos. 
Selección de la fase sensora 
Cuando  la  fase  sensora  del  recubrimiento  Sol‐gel  que  actuará  como  sensor  es  un 
colorante  orgánico,  por  ejemplo  un  indicador  común  de  pH,  dicha  fase  sensora  se  podrá 
seleccionar de acuerdo con el  intervalo de pH en el que se prevea que van a encontrarse  los 
resultados de  la evaluación. Así en el  caso de pretender evaluar  las  condiciones  idóneas de 
conservación  de  los materiales  de  interés  histórico  o  patrimonial,  interesa  seleccionar  un 
dopante que actúe como fase sensora en un  intervalo de pH alrededor de  las condiciones de 
neutralidad  teórica  (pH=7,0).  Puesto  que  existen muchos  colorantes  orgánicos  que  pueden 
actuar como  indicadores de pH y su características en disolución están bien estudiadas  [39], 
solo  será  necesario  ensayar  su  compatibilidad  con  el  resto  de  los  componentes  del  sol  (en 
general un alcóxido de silicio, un alcohol, otro disolvente polar, agua y un ácido mineral); y, 
una vez introducido en el recubrimiento (en la red vítrea porosa Sol‐gel), averiguar su intervalo 




Los  cambios de  color de  la  fase  sensora  cuando está  incorporada en  la matriz Sol‐gel 
son, en general, semejantes a los que se pueden observar en disolución, si bien aparecen más 
atenuados  debido  a  la  pequeña  concentración  neta  del  colorante  en  la  delgada  capa,  cuya 
composición es mayoritariamente sílice. Dichos cambios de color son debidos, como ocurre en 








red vítrea y, por  lo  tanto, no virarán a  la  forma  tautomérica correspondiente aún cuando el 
sensor  se  halle  en  contacto  directo  con  el  analito.  Este  hecho  condiciona  parcialmente  el 
tiempo  de  vida  útil  del  sensor,  ya  que,  a medida  que  el material  Sol‐gel  en  el  que  están 
encapsuladas  las  moléculas  de  la  fase  sensora,  pierde  agua  adsorbida  y/o  estructural 
(normalmente  en  forma  de  grupos  silanoles  ≡Si‐OH  terminales  de  la  red  vítrea),  como 
consecuencia del secado, del tratamiento térmico o del envejecimiento en ambientes secos o 




1.2.3.  Antecedentes  de  la  aplicación  de  sensores  Sol‐gel  de  pH  para  evaluaciones 
ambientales 
Como  se  ha  indicado  anteriormente  la  conservación  preventiva  no  es más  que  una 
estrategia de conservación integral en  la que se debe considerar el control de  la temperatura 
interior, la reducción de la humedad relativa interior, la eliminación de las condensaciones de 
agua,  la  desviación  del  tráfico  rodado,  la  instalación  de  acristalamientos  protectores  y  la 
ventilación  controlada.  Para  llevar  a  cabo  estas  acciones  hay  que  controlar  diversos 
parámetros como  la temperatura, humedad relativa,  luz, ruido y contaminantes. En  lo que se 
refiere  a  la  temperatura  y  humedad  relativa  existen  dispositivos  como  los  termómetros, 
termopares, higrómetros, termohigrógrafos y termohigrómetros. Para medir la luz se dispone 





requería  unas  prestaciones  especiales  en  cuanto  a  que  dichos  sensores  debían  ser  de  fácil 
manejo,  que  se  pudieran  utilizar  en  distintos  casos  y  medios  ambientales  y  que  fueran 
duraderos y de bajo coste. 
Los  sensores  ambientales  preparados  por  Sol‐gel  a  los  que  se  refiere  este  trabajo  se 
clasifican como sensores químicos de respuesta óptica, es decir, responden a  los analitos (en 
este  caso  gases  contaminantes  de  especies  con  características  ácido‐base)  mediante  una 
reacción química que da lugar a una variación de las propiedades ópticas del sensor, de modo 


























De  todas  las  técnicas  ópticas  más  comúnmente  utilizadas  en  los  sensores  ópticos 
(espectroscopía de  absorción  visible  y UV,  fluorescencia  y  fosforescencia  en modo  emisión, 
bioluminiscencia, quimioluminiscencia, espectroscopía de reflexión interna y dispersión de luz 
láser),  las espectroscopías de absorción/transmisión y  la de emisión fluorescente son  las más 
utilizadas en la caracterización de sensores Sol‐gel de respuesta óptica [54, 56, 63, 86‐93]. 
La  justificación  de  la  aplicación  de  los  sensores  Sol‐gel  de  pH  para  la  conservación 
preventiva  de  los  bienes  culturales  reside  en  que  dichos  sensores  pueden  realizar  una 
evaluación  directa  de  los  efectos  de  los  ambientes  ácidos,  al  posibilitar  la  determinación 
cualitativa o cuantitativa de las variaciones de pH que se producen en el aire cuando los gases 
contaminantes, de características generalmente ácidas, están presentes o se combinan con las 
microgotas de  la humedad ambiental para  formar ácidos  fuertes como el H2SO4  (a partir de 
SO2/SO3) y el HNO3  (a partir de  los óxidos de nitrógeno NOx). La presencia y el efecto de  la 
















escala  de  color.  También  era  posible  llevar  a  cabo  evaluaciones  cuantitativas mediante  la 
elaboración  y  uso  de  curvas  de  calibrado  que  correlacionaban  los  contenidos  de  SO2  del 
ambiente con  la respuesta óptica del sensor,  lo que permitía dar valores del pH aparente del 
aire en cada caso [72, 86]. El mismo procedimiento de preparación y filosofía se utilizaron para 





sensores.  Finalmente  hay  que  indicar  que  los  datos  que  ofrecían  este  tipo  de  sensores 
facilitaban  llegar  a  una  serie  de  conclusiones  acerca  del  tipo  de  ataques  que  se  había 
producido o que se podía producir en los materiales de los bienes culturales, la intensidad de 
los posibles daños, el proceso de restauración más adecuado y los sistemas de protección más 




























La  presente  tesis  doctoral  se  fundamenta  en  dos  conceptos  interrelacionados  que 
constituyen  la  hipótesis  de  partida.  Por  un  lado,  se  pretende  demostrar  que,  una  vez 
optimizados y adaptados,  los sensores ópticos Sol‐gel de pH son  técnicamente viables como 
sensores  ambientales  dinámicos,  reversibles,  regenerables,  reproducibles  y  suficientemente 
precisos  para,  por  otro  lado,  ser  aplicados  en  la  evaluación  preventiva  de  la  calidad  de  los 





‐ Optimización  de  la  síntesis  por  el  procedimiento  Sol‐gel  de  sensores  químicos  de 
respuesta óptica, sensibles frente a los cambios de pH en el entorno de la neutralidad 
teórica en medios gaseosos, líquidos y sólidos humectados. 
‐ Estudio  del  comportamiento  óptico,  químico  y  físico  de  dichos  sensores,  en  tanto 








La  conjunción  del  tipo  de  procesamiento  propuesto  (procedimiento  Sol‐gel)  para  la 















‐ Determinación de  la durabilidad y  tiempo de vida útil en servicio de  los sensores en 
interiores y en exteriores. 




























Todos  los  reactivos químicos utilizados en  la preparación de  los soles  fueron de grado 
analítico.  Los  disolventes  usados  para  la  limpieza  química  de  los  sustratos  de  vidrio  de  los 
sensores fue Etanol absoluto PA y alcohol etílico comercial 96o. 
Las  disoluciones  tampón  de  pH  5,0;  6,0;  7,0  y  8,0  se  prepararon  a  partir  de  Buffer 
Hydrion Salt (Sigma Aldrich). Estos preparados comerciales para tampones consisten en sobres 
que  contienen  una  mezcla  de  sales  que,  al  disolverlas  en  500  ml  de  agua  destilada  o 






corte  de  los  sustratos  de  vidrio  de  los  sensores;  o  bien  una microcortadora marca Buehler 































incluye  una  interfaz  de  usuario  para  la  comunicación  (una  pantalla  LCD  de  cristal 
líquido  y  varios  botones)  que  permite  la  interacción  del  operario  con  la misma.  Al 
tratarse  de  una  unidad  inalámbrica,  dispone  de  unas  baterías  como  fuente  de 
alimentación  encargada  de  generar  las  tensiones  de  alimentación  necesarias.  Sin 
embargo, esta unidad de medida no dispone de una calibración de la señal electrónica 




Para mejorar  la  versión  anterior,  se  integra  un  sistema  de  calibración  de  la  señal 
eléctrica en función de la temperatura, la cual se mide con un sensor de temperatura 
instalado en el interior de la unidad de medida. De esta forma la unidad de medida se 
puede  utilizar  tanto  en  interiores  como  en  exteriores  sin  que  se  produzcan 
interferencias  en  los  registros  provocados  por  cambios  bruscos  de  temperatura.  La 
comunicación  con  el ordenador personal  en  esta  versión  2  se  realiza mediante una 
conexión USB, conexión que también permite la alimentación de la unidad de medida. 
La disponibilidad de ordenadores de pequeño tamaño (Notebook, Ultrabook) permiten 
que  el  conjunto  necesario  para  realizar  medidas  in  situ  (unidad  de  medida  + 
ordenador) siga siendo portátil.  
‐ Unidad  portátil  de  medida  versión  3.  El  funcionamiento  de  esta  versión  es  muy 
parecido  al  de  la  versión  2,  ya  que  para  su  funcionamiento  (alimentación  y 
comunicación)  es  necesario  conectarla  a  un  ordenador  por USB.  Al  igual  que  en  la 
versión 2,  la versión 3 dispone de una calibración de  la  intensidad de absorbancia en 
función de la temperatura medida por un sensor interno de temperatura. Para mejorar 
la versión anterior, se instaló además un sensor de humedad relativa externo al cuerpo 




Las  unidades  portátiles  de  medida  descritas  están  asociadas  a  un  software  de 
adquisición, registro y tratamiento de datos especialmente diseñado para este fin.  
Los  análisis mediante  difracción  de  rayos  X  (DRX)  se  realizaron  con  un  difractómetro 








descrita  en  la  introducción.  Los  sensores  se  prepararon  en  el  laboratorio  utilizando  como 
sustrato  o  soporte  láminas  de  vidrio  común  de  silicato  sódico  cálcico  comercial  (portas  de 
microscopio).  En  dichos  sustratos  se  depositó  un  recubrimiento  delgado  por  la  técnica  de 
inmersión‐extracción  (dip‐coating),  como  se  verá más  adelante.  Se  utilizaron  sustratos  de 
vidrio  de  diferentes  suministradores  (Thermo  Scientific  Menzel‐Gläser  SuperfrostPlus 
prelavados/listos  para  usar/bordes  esmerilados;  Thermo  Scientific  Menzel‐Gläser 







clorofenol, RC) en 0,18 moles  (10,7 ml) de etanol  (ETOH).  La preparación  se  lleva  a 
cabo en un vaso de precipitados de tamaño adecuado provisto de un vidrio reloj como 
tapa,  con  agitación magnética  a  temperatura  ambiente.  La  agitación magnética  se 
mantiene hasta que se obtiene una disolución homogénea (5‐10 segundos). Se reserva 
a espera de su utilización más adelante. 
‐ Suspensión  B  de  0,46.10‐1  moles  (10.3  ml)  de  tetraetóxido  de  silicio  (Si(OC2H5)4, 
tetraetilortosilicato, TEOS) a  la que se adicionan 0,18 moles (10.7 ml) de EtOH y 0,04 
moles (3,3 ml) de HCl concentrado al 37% en peso. La preparación se  lleva a cabo en 
un vaso de precipitados de  tamaño adecuado provisto de vidrio de  reloj como  tapa, 
con  agitación  magnética  a  temperatura  ambiente.  Después  de  unos  minutos  se 
observa  un  desprendimiento  de  calor  que  se  corresponde  con  la  reacción  de 
prehidrólisis  del  TEOS  catalizada  en medio  ácido.  Se mantiene  la  agitación  hasta  la 
homogeneización total de la suspensión (apariencia incolora y transparente), cuidando 
de evitar en lo posible la evaporación parcial del EtOH con la ayuda del vidrio de reloj 
usado  como  tapa  del  vaso  de  precipitados.  Generalmente  la  homogeneización  se 
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produce  tras  los 15‐20 min, durante  los cuales  la  suspensión alcanza  la  temperatura 
ambiente. 
‐ Con agitación magnética constante se adiciona  la disolución A sobre  la suspensión B. 
Se  tapa  el  vaso  de  precipitados  con  un  vidrio  de  reloj  y  se mantiene  la  agitación  a 
temperatura  ambiente  durante  30  min.  Durante  este  tiempo  se  garantiza  la 
homogeneidad de la suspensión de TEOS dopada con el colorante RC (sol). 
‐ Los  sustratos  de  vidrio  se  limpian  químicamente  con  EtOH  frotando  con  un  paño  o 
papel suaves. Esta limpieza es necesaria aún cuando se utilizan portas de microscopio 
comerciales denominados  limpios o prelavados. La  limpieza de  los sustratos de vidrio 
puede realizarse durante los 30 min de agitación para la homogenización del sol. Una 









de  vidrio  suspendida  de  un  vástago  metálico,  que  desciende/asciende  según  el 






































































































Los  recubrimientos  se obtuvieron  a  la  velocidad  fija de  ascensión del dispositivo de 
1,35 mm.s‐1. La velocidad de ascensión del dispositivo es el factor más importante en la 
obtención  de  recubrimientos  homogéneos  de  buena  calidad  óptica,  ya  que  de  ella 
depende el espesor de los mismos. 





defectos  se  eliminan  posteriormente  mediante  corte  y  pulido,  como  se  verá  más 
adelante. 
Los sustratos de vidrio recubiertos con el sol se colocan en un soporte refractario de 
las  mismas  características  que  las  indicadas  anteriormente  y  se  dejan  secar  a 
temperatura ambiente durante 30 min. A continuación se introducen en una estufa de 
aire  forzado,  previamente  estabilizada  a  600C,  donde  permanecen  durante  72  h.  Es 
importante señalar que el secado a temperatura ambiente preserva de la aparición de 
grietas y pequeños desprendimientos en el recubrimiento. Un secado rápido provoca 







El  tratamiento  térmico  a  600C  permite  la  eliminación  de  los  componentes  volátiles 
residuales  y  da  lugar  a  una  densificación  parcial  de  los  recubrimientos  (geles), 














diamante  para  cortar  vidrios  convencionales,  o  bien  con  una  microcortadora.  Los 
cortes se pulen con papel de Carburo de Silicio CSi  (120 grit), utilizando una pulidora 
rotatoria  y  agua  corriente  como  refrigerante.  Finalmente  los  sustratos  de  vidrio 
recubiertos  y  acondicionados  (sensores)  se  limpian  con  agua  desionizada,  y  se 






de  regeneración  en  fase  líquida,  etc.  Para  ello  se  desarrolló  un  protocolo  de  calidad  o 



























el máximo  característico del espectro del RC,  se desechan.  Igualmente,  los  sensores 




‐ Se  observa  si  en  las  gráficas  globales  que  recogen  todas  las  medidas  realizadas 
aparecen tendencias monótonas, generalmente crecientes, que podrían indicar que los 
errores experimentales del procedimiento de preparación de los sensores han influido 















Las  tablas  5  y  6  muestran  las  hojas  de  cálculo  utilizadas  para  la  validación  de  los 
sensores. En este caso se  trata de  la serie de sensores  instalada en el Museo y  la Biblioteca 
Histórica de la AGM en abril de 2013: 
‐ En  la  primera  hoja  de  cálculo  se  registran  todas  las  medidas  realizadas  para  los 





pH  Sensor  1  2  3 4 5 Máx. Mín.  Promedio
5,0 
1  0,052  0,050 0,047 0,051 0,053 0,053 0,047  0,051 
2  0,048  0,050 0,050 0,053 0,054 0,054 0,048  0,051 
3  0,050  0,048 0,050 0,053 0,055 0,055 0,048  0,051 
4  0,052  0,049 0,056 0,054 0,053 0,056 0,049  0,053 
5  0,047  0,047 0,052 0,049 0,051 0,052 0,047  0,049 
7,0 
1  0,123  0,131 0,126 0,137 0,132 0,137 0,123  0,130 
2  0,119  0,135 0,124 0,146 0,133 0,146 0,119  0,131 
3  0,118  0,126 0,121 0,135 0,132 0,135 0,118  0,126 
4  0,120  0,127 0,123 0,137 0,131 0,137 0,120  0,128 
5  0,121  0,136 0,129 0,137 0,136 0,137 0,121  0,132 
 
‐ En  la segunda hoja de cálculo se registran  los gráficos con  los valores de  las distintas 
medidas  realizadas  para  cada  sensor.  En  estos  gráficos  se  aprecia  una  tendencia 
monótona creciente de la absorbancia, que se puede atribuir a un mayor espesor de la 
capa  depositada  en  los  sustratos  en  tiempos  sucesivos  en  los  que  el  sol 
progresivamente aumenta su densidad / viscosidad (fig. 8). 


















1  0,0081  0,0079 0,0008 0,0026 B 
2  0,0081  0,0069 0,0014 0,0048 B 
3  0,0081  0,0112 0,0014 0,0045 D 
4  0,0061  0,0105 0,0008 0,0033 C 




del valor promedio  registrado y  la desviación  respecto al valor promedio de pH de  todas  las 
medidas registradas de todos los sensores.  
Se estableció una clasificación de calidad siguiendo un orden alfabético: A es  la calidad 
óptima  de  los  sensores  para  ser  utilizados  en  una  evaluación  ambiental,  B  y  C  son 
respectivamente  calidades buena  y aceptable,  y  los  sensores D  se descartarían. Además,  se 
estableció un grupo denominado “Aplus” que está formado por los cuatro mejores sensores de 
la serie, y que se utilizan para realizar  la calibración de todos  los sensores de  la serie, ya que 
son los que más se aproximan a los valores de pH promedio a 5,0 y 7,0 y, por otro lado, son los 
que menos desviación presentan en sus propias medidas para cada valor de pH. 












en  los  valores  de  la  intensidad  de  absorbancia.  Siguiendo  el mismo  procedimiento  que  se 









































1. Se    puede  realizar  un  ajuste  de  la  curva  sigmoidea  en  todo  su  intervalo  con  una 












Este  método  presenta  el  inconveniente  de  que  el  sensor  muestra  muy  baja 
sensibilidad  (intensidades  de  absorción muy  parecidas)  a  pH muy  básicos  y muy 
ácidos.  Por  lo  tanto,  el  error  que  se  cometería  al  utilizar  una  recta  de  calibrado 
elaborada  por  este  procedimiento  sería muy  elevado,  tanto más  cuanto  que  los 
valores de pH a medir para  la aplicación prevista estarían en  torno al pH neutro, y 
muy improbablemente en los extremos de la escala de pH. 
2. Es  posible  realizar  un  ajuste  de  la  curva  sigmoidea  utilizando  un  procesador 
informático  de  gráficos  (por  ejemplo,  con  el  programa  Origin).  Se  puede  ajustar 
mediante una función de Boltzmann o una función Logística, pero en cualquier caso 
el  intervalo de  la escala de pH en  torno al neutro  se aproxima mucho a una  línea 
recta o a una sucesión de líneas rectas entre los puntos experimentales. 
Puesto que en  la curva sigmoidea se observa un comportamiento casi  lineal en torno a 
pH 7,0, valor neutro  idóneo para  la conservación de  los bienes culturales y objetivo de este 
trabajo,  se  realizó  un  simple  ajuste  lineal  entre  los  valores  de  pH  6,0  y  8,0.  Durante  las 
primeras  evaluaciones  ambientales  en  exteriores  se  observó  que  se  registraban 
frecuentemente valores de pH por debajo de 6,0, por  lo que se decidió  incluir el valor de pH 
5,0 para  la calibración  los sensores. Finalmente se optó por ampliar el  intervalo de pH desde 
5,0 hasta 8,0 y se realizaron ajustes lineales entre los valores de pH conocidos. 
Para  llevar  a  cabo  la  calibración  de  una  serie  de  sensores  previamente  validados, 





‐ Se procede del mismo modo que en el protocolo de calidad para  la validación de  los 
sensores.  Así,  para  cada  sensor  se  obtienen,  al menos,  5  valores  de  intensidad  de 
absorción a λ = 575,44 nm, para distintos valores de pH (disoluciones tampón). 
‐ Las  disoluciones  tampón  para  la  calibración  se  seleccionan  en  función  de  las 
condiciones  ambientales  que  se  esperan  en  el  lugar  donde  se  vaya  a  realizar  la 
evaluación  con  sensores.  Los  pH  de  esas  disoluciones  tampón  serán  los 
correspondientes  a  los  puntos  experimentales  de  la  gráfica  de  calibración.  En  la 
Calibración de los sensores. Ejemplo de calibración 
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resumen de  la hoja de cálculo correspondiente a  la calibración de  los sensores de  la 






Sensor  1  2  3 4 5 Máx. Mín.  Promedio
22  0,0432  0,0421  0,0447 0,0437 0,0488 0,049 0,042  0,045
24  0,0568  0,0481  0,0448 0,0492 0,0463 0,057 0,045  0,049
25  0,0465  0,0518  0,0498 0,0555 0,0494 0,056 0,047  0,051
35  0,0554  0,0461  0,0527 0,0523 0,0470 0,055 0,046  0,051
 
Para  realizar  estas  medidas  se  seleccionan  los  cuatro  mejores  sensores  de  la  serie 
completa, que comprende a las dos subseries comentadas (calidad Aplus), y se registraron sus 
respuestas ópticas para  los pH en  los que se centra  la calibración. En este caso  los sensores 
seleccionados fueron los numerados 22, 24, 25 y 35.  
Se registra la respuesta óptica de cada uno de los sensores seleccionados cinco veces en 
cada disolución  tampón  (en  este  caso de pH  5,0; 6,0;  7,0  y  8,0). De  esas  cinco medidas  se 
elimina el valor máximo y el mínimo de absorción  registrados  (lo que obedece a un  criterio 
estadístico)  y  se  calcula el promedio de  las medidas  restantes. De esa  forma  se obtiene un 




de pendiente  y ordenada  en  el origen.  Estos datos  (pendiente  y ordenada  en  el origen)  se 
pueden  introducir  en  el  software  de  la  unidad  portátil  de medida  o  en  cualquier  hoja  de 








la  preservación  (conservación  preventiva)  del  Patrimonio  Cultural,  implica  la  realización  de 
trabajos de campo que avalen su puesta a punto real y su excelencia a  la hora de evaluar  los 
resultados. En esta  investigación se han  llevado a cabo diversos trabajos de campo en varios 
lugares  de  interés  del  Patrimonio  Cultural,  a  distintos  niveles,  con  distinta  duración  y 
profundidad  y  por  distintos motivos  que  justifican  su  elección.  También  hay  que  tener  en 
cuenta  que  en  dichos  lugares  de  interés  del  Patrimonio  Cultural  se  ha  tenido  un  acceso 
desigual, que  vino  ligado  a  los proyectos o  contratos de  investigación,  cuyas  financiaciones 
hicieron posible  la ejecución tanto de  la parte experimental de campo (que en muchos casos 
incluyó  desplazamientos),  como  del  trabajo  de  laboratorio  (que  incluyó  adquisición  de 
materiales y equipos). 
La  primera  experiencia  en  la  realización  de  una  evaluación  ambiental  en  un  lugar  de 
interés patrimonial,  y por  lo  tanto  trabajo pionero  relacionado  con  la presente  tesis,  fue el 
















El  interés  de  llevar  a  cabo  una  evaluación  ambiental  con  sensores  de  acidez  en  esta 
biblioteca y archivo  radicó en  la gran variedad y amplitud de  sus  fondos documentales, que 
necesitan  condiciones  de  conservación  particulares,  o  bien  que  pueden  interactuar 
sinérgicamente  con  el medio  ambiente.  Se  pudo  analizar  el  efecto  de  la  orientación  de  los 
diferentes depósitos en el edificio del CCHS, y cómo  las condiciones meteorológicas externas 
pueden  influir  o  crear  en  ellos  climas  locales.  Los  resultados  de  esta  evaluación  ambiental 
constituyeron el Trabajo de Iniciación a la Investigación defendido por el autor de esta tesis en 
septiembre  de  2010  en  la Universidad  Autónoma  de Madrid.  Dichos  resultados  se  pueden 
consultar en la referencia [100]. 
A  continuación  se  describen  las  características  de  los  lugares  de  interés  patrimonial 
donde se han llevado a cabo las evaluaciones ambientales con sensores de acidez. Se incluyen 




Se  trata  de  un  palacio  barroco  conocido  como  el  “Versalles  polaco”,  situado  en  el 
sudeste de Varsovia, muy próximo al río Vístula (fig. 12).  
El  rey  Juan  III  Sobieski  lo mandó  construir a Augustyn  Locci en 1677  como  residencia 










palacio  fue saqueado y quemado por  las tropas nazis. En enero de 1945 se nacionalizaron  la 
propiedad  y  las  colecciones  del  museo,  que  oficialmente  pasaron  al  Museo  Nacional  de 
Varsovia, y a partir de 1951 Wilanów pasó a pertenecer a la ciudad de Varsovia a la vez que se 
inició el plan de urbanización de  la zona. Posteriormente, en diciembre de 1954, el Gobierno 
de  la República de Polonia decidió  llevar a cabo  la restauración completa del edificio, que se 
prolongó hasta 1967, conservando el estilo y las formas barrocas originales. La mayoría de los 
bienes robados fueron repatriados y en septiembre de 1962 se reabrió al público. 





mobiliario  y  objetos  decorativos  (fig.  13),  hasta  pinturas  e  instrumentos  musicales  y 
vestimentas.  Frecuentemente  la  disposición  de  estos  bienes  culturales  es  conjunta, 
ajustándose  al  recorrido  histórico  del  museo,  por  lo  que  pueden  presentarse  respuestas 



















julio  de  2011.  Para  ello  se  utilizó  el  mismo  espectrofotómetro  con  el  que  se  realizó  la 
calibración de los sensores (espectrofotómetro Lovibond Spectro Direct). Se trata de un equipo 
portable  que  puede  usarse  in  situ  y  de  fácil  transporte  de  una  sala  a  otra  del  palacio.  La 
Parte experimental 
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respuesta  óptica  de  los  sensores  (absorbancia)  se  almacenó  en  el  espectrofotómetro  y 
posteriormente se transfirió a un ordenador convencional, donde se gestionan  los resultados 


















La metodología de evaluación consistió en  instalar  los sensores,  registrar su  respuesta 
óptica  cada  semana, durante  el  período  completo  de  evaluación,  sustituir  los  sensores que 
presentaron evidencias de una degradación o deterioro, regenerar los sensores a los 6 meses 
(aproximadamente a mitad del período de evaluación), y reponer  los que desaparecieron de 




La  primera  referencia  escrita  sobre  el  proyecto  de  la  iglesia  del  Espíritu  Santo  se 
encuentra fechada en noviembre de 1942, y pertenece a una memoria de su arquitecto Miguel 











El autor de  los altorrelieves de piedra  fue  Juan Adsuara Ramos y el de  las pinturas al 
fresco Ramón Stolz Viciano, que también fue el creador de los dibujos para los cartones de las 


































Las  respuestas ópticas de  los  sensores  (absorbancia)  se  registraron durante 13 meses 
consecutivos,  entre  noviembre  de  2010  y  diciembre  de  2011.  Para  ello  se  utilizó  el 









acuerdo  con  la  patente  [98].  Este  dispositivo  es  capaz  de  registrar  la  absorción  óptica  del 
sensor  (color),  una  vez  que  está  sensibilizado,  y  almacenar  el  correspondiente  valor  en 
milivoltios  (mV).  Estos datos  se  transmiten de modo  inalámbrico  a un ordenador donde  se 
calculan los valores de pH por medio de la gráfica de calibración correspondiente. Los valores 
de acidez registrados utilizando esta unidad de medida presentaron variaciones respecto a los 
datos  de  las  mismas  posiciones  registrados  con  el  espectrofotómetro  convencional.  Por 
ejemplo, dichas variaciones podían oscilar entre 0,02 y 0,80 unidades de pH, lo que supone en 
algunos casos una discrepancia demasiado elevada para confiar en  la precisión de  la unidad 
portátil  de  medida  tal  como  se  fabricó  en  esta  primera  aproximación  (versión  1). 
Consecuentemente,  estos  resultados  pusieron  de  manifiesto  la  necesidad  de  mejorar  el 
dispositivo portátil y no se tuvieron en cuenta en el cálculo de valores promedio de pH ni de 
∆pH. Esto explica que a pesar de su facilidad y rapidez de uso, no se utilizara sistemáticamente 
a  lo  largo  de  todo  el  período  de  evaluación.  El  dispositivo  electrónico  no  disponía  de  un 
sistema  de  compensación  de  las  diferencias  de  temperatura  ambiental  (por  ejemplo  del 
interior y del exterior durante el  registro de  los  resultados),  lo que provocaba en ocasiones 
respuestas  espurias  de  la  unidad  de  medida  y,  consecuentemente,  en  los  valores  de  pH 
medidos.  Este  hecho  se  atribuye  a  la  sensibilidad  de  los  componentes  electrónicos,  LEDs  y 
fotodiodos, microprocesadores, etc., que son muy sensibles a las variaciones de temperatura. 





En  algunas  ocasiones  los  sensores  se  regeneraron  por  inmersión  en  una  disolución 
tampón  de  pH  7,  pero  lo  más  frecuente  fue  que  se  sustituyeron  por  otros  nuevos, 
concretamente las sustituciones se realizaron el 14 de abril, el 4 de agosto y el 13 de octubre 
















En  la evaluación ambiental de  la Sede Central del CSIC fueron también  las vidrieras  los 
bienes  culturales  que  determinaron  el  principal  interés  de  conservación  preventiva  con 
sensores (fig. 21). 




no  adecuados,  como  silicona,  yeso, elementos metálicos, etc.,  lo que puede  indicar que no 
fueron realizadas por personal especializado. 
































Las  respuestas ópticas de  los  sensores  se  registraron desde noviembre de 2010 hasta 
diciembre de 2011. El registro se realizó con el espectrofotómetro visible convencional Ocean 































Asimismo, también se realizaron medidas de  la respuesta óptica de  los sensores con  la 
unidad portátil de medida  fabricada según  la patente  [93]. Estas medidas se  llevaron a cabo 
durante unos meses, aproximadamente en  la mitad del período  completo de evaluación. Al 
igual  que  en  la  evaluación  de  la  Iglesia  del  Espíritu  Santo,  y  por  las mismas  razones,  los 
resultados  registrados  con  esta  unidad  de medida  no  fueron  suficientemente  precisos  y  se 
desecharon para el cálculo de los valores promedio de pH y de ∆pH. 

















todas  la épocas (fig. 27),  la exposición de piezas etnográficas de  la Cochinchina y del Pacífico, 










Los  museos  militares  albergan  bienes  culturales  de  una  gran  variedad  y  muy 
frecuentemente  dichos  bienes  comparten  vitrinas,  expositores  y  salas,  como  requiere  el 
discurso  histórico  que  reconstruyen.  El Museo  del  Ejército  es  el mayor  exponente  de  los 
museos militares españoles, por la riqueza de sus fondos y por el edificio histórico singular que 
ocupa.  Se  trata  de  un  museo  instalado  de  acuerdo  con  los  criterios  expositivos  y  de 
conservación del  siglo XXI. Cuenta con  los  sistemas de control climático y de  seguridad más 
avanzados. Los bienes culturales se presentan en vitrinas, generalmente de cierre automático, 
en  las que es posible  controlar  la  iluminación  y  la  ventilación. En  la  fig. 29  se muestran  las 



























































Para  ello  se  utilizó  una  unidad  portátil  de  medida  fabricada  según  la  patente  citada 
anteriormente  [98],  en  la  cual  se  introdujeron  mejoras  consistentes  en  una  sonda  de 
temperatura y un sistema de compensación de  la temperatura, para evitar  los datos espurios 





Evidentemente,  las  gráficas  de  calibración  que  se  utilizaron  fueron  elaboradas  con  la 
misma  unidad  de  medida  mencionada.  Su  funcionamiento  permitía  utilizarla  in  situ, 
transportándola fácilmente de una sala a otra del museo. Habitualmente la unidad de medida 
se  conectó a un ordenador portátil mediante un  cable USB.  La  respuesta de  cada  sensor  se 
tomó  al  pie  de  la  posición  correspondiente  e  instantáneamente  el  valor  de  pH  detectado 








sustracción. Aunque no se apreció una degradación  importante en  los sensores  instalados en 




El  Museo  Comarcal  de  Molina  de  Aragón  está  situado  en  la  planta  baja  del  Real 
Convento de San Francisco de esta  localidad  (fig. 31),  fundado por  la  Infanta Doña Blanca, a 
finales del  siglo XIII. Fue  reconstruido posteriormente en el  siglo XVIII y extinguido en 1835. 
Junto a la iglesia se erigió la capilla de la Orden Tercera de San Francisco que se reconvirtió en 
2003  en  el Museo  Comarcal.  Este museo  alberga  importantes  colecciones  de  arqueología 





recinto  de  dimensiones moderadas  (600 m2)  que,  aunque  presenta muchos  de  los  bienes 




Alcázar de Toledo, puede  influir en  la distribución, presentación y conservación de  los bienes 
















con  la unidad portátil de medida  fabricada  según  la patente  [98], que  incluía  las  siguientes 
mejoras:  sonda  de  temperatura,  sistema  de  compensación  de  temperatura  para  evitar  los 




instalar  los  sensores  en  las  posiciones  seleccionadas  y  registran  su  respuesta  óptica  tras 
períodos  no  regulares  de  tiempo.  La  primera  serie  de  medidas  se  realizó  cada  48  días 































exponen  diversos  fondos  relativos  a  los  Sitios  de  Zaragoza  y  a  la  AGM,    así  como  algunos 










Museo del Ejército, donde  se  recopilaron armas, grabados y objetos. En 1950 el museo  fue 
desmantelado  y  la mayor  parte  de  sus  fondos  se  devolvieron  a  su  lugar  de  procedencia, 
aunque se conservaron  los más representativos, que siguen siendo  la base del actual museo. 
En 1962 el General Eduardo de Madariaga decidió volver a construir el museo y dos años más 
tarde se  inauguró  la sala única que  lo componía. En  julio de 1982  los Reyes D. Juan Carlos I y 
Dña.  Sofía  inauguraron  una  ampliación  del museo,  y  diez  años más  tarde  se  inauguró  su 
ampliación más importante. En la actualidad, el museo consta de 7 salas. 
Como  ya  se  ha  indicado  en  el  caso  del  Museo  del  Ejército  de  Toledo,  los  museos 
militares  revisten gran  interés en el estudio de  la  interacción mutua de muy diversos bienes 






























se  instalaron  3  sensores  (también  en  ambiente  libre  de  salas  y  dentro  de  vitrinas).  El 
procedimiento de exposición y recogida de resultados de los sensores fue diferente en ambas 
evaluaciones. En  la evaluación 1  los sensores se  instalaron en  las posiciones seleccionadas y 
sus respuestas ópticas se recogieron periódicamente cada 6‐8 semanas a  lo  largo de  todo el 














En  la  evaluación  2  los  sensores  se  instalaron  en  las  posiciones  seleccionadas  y  sus 





































































de pH  frecuentemente  coincidían o  se  aproximaban bastante  a  los datos de pH  registrados 
durante  la primera semana o, más concretamente, a  los datos  registrados desde el segundo 









Las  gráficas  de  calibración  que  se  utilizaron  para  la  gestión  de  los  resultados  de  los 
sensores instalados en la AGM se elaboraron con la unidad portátil de medida mostrada en la 
fig.  40. Al  igual  que  la  unidad  de medida  usada  en  la  evaluación  ambiental  del Museo  del 





La Biblioteca de  la AGM, que depende directamente de  la Dirección de  la AGM, está 
organizada en dos secciones: la Biblioteca Histórica y la Biblioteca de Alumnos. La primera está 
dedicada  fundamentalmente  a  la  investigación  y  contiene  fondos desde  el  siglo  XVII  al  año 
1970. La segunda, dedicada al apoyo de  los planes de estudios que se  imparten, contiene  los 
fondos desde 1971 hasta  la actualidad. La biblioteca de  la AGM se creó en el año 1927 para 









de  la década de  los años 80 se amplió  la AGM y  la biblioteca se  instaló en un edificio nuevo, 








a  los  visitantes  en  general.  Los  volúmenes  se  distribuyen  en  librerías‐vitrina,  en  general 
temáticamente, por  lo que en una misma  librería  se pueden encontrar documentos de muy 
diferentes fechas y de materiales de distintas características. El estudio de  las condiciones de 
conservación de esta biblioteca es interesante desde el punto de vista de la posible influencia 
del mobiliario  (fig.  42),  de  la  distribución  de  sus  fondos  (de  sus materiales,  fig.  43)  y  su 
potencial efecto sinérgico frente a las condiciones ambientales.  








































































 En  la  evaluación  1  los  sensores  se  instalaron  en  las  posiciones  seleccionadas  y  su 
respuesta óptica se recogió periódicamente cada 6‐8 semanas a lo largo de todo el tiempo de 
la  evaluación  entre  noviembre  de  2012  y  febrero  de  2013.  Al  igual  que  en  el  caso  de  la 
evaluación  ambiental  del  Museo  de  la  AGM  y  otras  dependencias  de  la  Academia,  esta 
metodología  dependió  de  la  disponibilidad  de  acceso  a  la  AGM  en  Zaragoza,  realizando  el 
desplazamiento  desde Madrid  en  el mismo  día  en  el  que  se  registraba  la  respuesta  de  los 
sensores. Los sensores se quedaron instalados en sus posiciones hasta el registro siguiente de 
su respuesta. En noviembre de 2012 se realizó una sustitución total de los sensores instalados, 
ya que el periodo global de exposición  fue bastante prolongado y podría haber  superado  la 
vida en servicio del sensor.  
En  la  evaluación  2,  los  sensores  se  instalaron  en  las  posiciones  seleccionadas  y  las 
respuestas ópticas  se  recogieron diariamente  a  lo  largo de  14 días.  Para  llevar  a  cabo  esta 
metodología de  registro de  resultados  fue necesario permanecer en Zaragoza  y desplazarse 
diariamente a la AGM. Los sensores se retiraron el último día de la recogida de resultados. Este 
procedimiento de medida tenía la ventaja respecto a la evaluación 1 de que no era necesario 
sustituir  ni  regenerar  los  sensores,  ya  que  el  período  completo  de  la  evaluación 
(aproximadamente una semana o, a  lo sumo, 10 días) está comprendido con seguridad en el 
tiempo  de  vida  o  servicio  de  los  sensores.  Además,  la  experiencia  acumulada  en  las 




En  todas  las evaluaciones  realizadas en  la Biblioteca Histórica de  la AGM  la  respuesta 
óptica de  los  sensores  se  registró con  la misma unidad portátil de medida que  se usó en el 
Museo  de  la  AGM  y  en  otras  dependencias  de  la  Academia.  Asimismo,  las  gráficas  de 







3.5.8.  Fundación Centro Nacional del Vidrio‐Real  Fábrica de Cristales de  La Granja 
(Segovia) 
La  Real  Fábrica  de  Cristales  (RFC)  se  construyó  en  1727  (fig.  45)  a  la  llegada  de  los 
Borbones  a  España  con  la  intención  de  poder  abastecer  de  objetos  lujosos  a  los  palacios, 
reducir los productos importados y proteger así la industria nacional. Junto con las otras Reales 
Fábricas,  su  instauración  supuso  una  gran  inversión  ya  que,  además  de  su  costoso 






En  la  historia  de  la  Real  Fábrica  de  Cristales  existieron  dos  épocas  de  esplendor.  La 
primera  durante  la  segunda mitad  del  reinado  de  Carlos  III,  cuando  se  realizaron  lunas  de 
espejos de grandes magnitudes (3,58 x 1,95 m), y la segunda de manufactura de vidrio hueco, 
durante  el  reinado  de  Carlos  IV,  alcanzándose  las  cotas  de  perfección  más  altas  en  la 
producción de objetos de mesa y adorno. 
En 1808 la producción quedó paralizada por la Guerra de la Independencia, y no volvió a 
reanudar su  funcionamiento hasta que Fernando VII en 1815 decidió  impulsar  los  trabajos y 
recuperar su prestigio y esplendor. Tras Fernando VII  la Real Fábrica perdió el respaldo de  la 
Corona  en  1933  y  la  producción  se  paralizó,  hasta  que  Isabel  II  arrendó  los  edificios  a 
particulares durante la segunda mitad del siglo XIX. 
En  1911  se  estableció  la Cooperativa Obrera  Esperanza, que  arrendó  los  locales para 
producir vidrio plano mediante la técnica de manchones y una pequeña producción de vidrio al 
candilón  o  soplete.  Cuatro  años  más  tarde  se  creó  la  Sociedad  Esperanza,  S.A.,  con  una 
importante participación de la compañía Saint‐Gobain y Cristalería Española S. A., y orientó su 






del Vidrio  (FCNV) que  recuperó el edificio  como  centro  vidriero español de  referencia.  Este 
edificio fue declarado Bien de Interés Cultural (BIC) por la Junta de Castilla y León en 1997.  
Las  razones  que  han motivado  la  instalación  de  los  sensores  en  la  Real  Fábrica  de 
Cristales se refieren al interés que presenta la evaluación de un edificio industrial  histórico de 
grandes  dimensiones,  que  actualmente  se  halla  adaptado  a  diversas  funciones  culturales: 
museo, biblioteca (fig. 46), escuela‐taller, área de producción artesanal de vidrio soplado (fig. 
47),  talleres  de  grabado,  talla  y  decoración,  aula magna,  laboratorio,  etc.,  en  un  entorno 
suburbano  de  clima  continental  de montaña  (se  ubica  en  la  ladera  norte  de  la  Sierra  de 
Guadarrama)  en  el  que  las  bajas  temperaturas  y  humedades  relativas  son  características 














































































Por  otro  lado,  la  respuesta  de  los  sensores  se  registró  en  la  evaluación  1  con  el 
espectrofotómetro portable Lovibond modelo SpectroDirect, y las gráficas de calibración de la 
correspondiente  serie  de  sensores  se  elaboró  con  dicho  instrumento.  En  el  caso  de  la 
evaluación 2, la respuesta de los sensores se recogió con la unidad portátil de medida descrita 







El  Museo  Naval  es  una  entidad  de  titularidad  estatal,  con  categoría  nacional, 
dependiente  del Ministerio  de  Defensa  y  regida  por  un  Real  Patronato.  El museo  es  una 
institución  viva  y  abierta  al  público  que,  además  de  la  conservación,  estudio,  exposición  e 
incremento de  sus  fondos,  sirve de  instrumento de comunicación y educación de  la historia 
marítima de España, salvaguarda sus tradiciones y promueve la conciencia marítima nacional.  
El  origen  del museo  se  remonta  a  1792  cuando  Antonio  Valdés  y  Fernández  Bazán, 
Secretario de Estado de Marina de Carlos IV, promueve la creación de un Museo de Marina en 
la Población de San Carlos  (Cádiz). El museo se  instaló posteriormente en Madrid en  la Calle 






La  colección  del Museo  Naval  se  caracteriza  por  su  riqueza  y  heterogeneidad.  Está 
formada  por  unas  10.500  piezas:  instrumentos  astronómicos,  científicos  y  de  navegación, 
modelos de buques  (fig. 50)  y maquetas de arsenales,  cartografía  (fig. 51), artes plásticas  y 
decorativas,  armas  y  banderas,  uniformes  y  condecoraciones,  pertrechos marineros,  piezas 



















problemas  severos  de  corrosión  o  de  degradación  propios  de  un medio  acuático  salino.  A 
diferencia del Museo de  la AGM y a similitud del Museo del Ejército, el Museo Naval  recibe 
gran  número  de  visitantes,  y  su  entorno  urbano  en  el  corazón  de  Madrid  lo  hace 
























































































Para  la evaluación del ambiente en el  interior del museo  (ambiente  libre de  salas)  se 



















Este pequeño  estudio  se  llevó  a  cabo  con  la  intención de  explorar  la  influencia de  la 
contaminación urbana y suburbana que puede ser detectada por los sensores y que, de algún 
modo, subyace en las evaluaciones ambientales que se han realizado en ciudades o zonas más 





























expuestos  durante  aproximadamente  15  días,  medir  su  respuesta  óptica  con  un 
espectrofotómetro  (Ocean  Optics  modelo  HR‐4000),  regenerarlos  sumergiéndolos  en  una 
disolución tampón de pH 7,0 durante 15‐30 minutos, e instalarlos de nuevo en sus respectivas 







cálculo  (tabla 18). En el  caso de  los datos  recogidos manualmente a partir de  los espectros 




Medida  Sensor  Lugar  Temperatura  Humedad Relativa  Absorbancia 
Valor de 
pH 
1  1.1 Museo  19,1 39 0,0879  6,55
2  1.2 Museo  19,2 40 0,1116  7,27
3  1.3 Museo  19,2 41 0,0994  6,87
4  1.4 Museo  19,3 41 0,1091  7,18
5  1.5 Museo  19,3 41 0,1065  7,09
 







de  la posición,  así  como  información  sobre  las distintas medidas  realizadas  en  esa posición 
(fecha,  absorbancia,  valor  de  pH,  valor  humedad  relativa,  observaciones,  etc.).  También  se 
puede hacer el  tratamiento de  los datos para calcular promedios, máximos, mínimos,   etc. y 
elaborar  gráficos  que  faciliten  una  rápida  comprensión  del  comportamiento  y  las 
características  de esa posición (tablas 19 y 20, figs. 54,55). 
Tabla 19. Valores registrados en la posición A1 de la Sala de Banderas de la AGM. 
Fecha  Sensor  Temperatura  Humedad Relativa  Absorbancia 
Valor de 
pH 
21/12/2011  1  16,2 54 0,0831  6,6 
31/01/2012  1  16,8 45 0,0889  6,8 
23/03/2012  1  24,1 35 0,0932  6,9 
11/05/2012  1  26,8 33 0,0976  7,0 
28/06/2012  1  29,8 41 0,1050  7,3 
20/07/2012  1  28,2 35 0,1020  7,2 
22/10/2012  1  22,7 64 0,1247  8,0 
14/12/2012  1  17,7 50 0,0889  6,9 









Promedio  7,1 Promedio 22,2
Mínimo  6,6 Mínimo 16,2
Máximo  8,0 Máximo 29,8














Si  observamos  el  ejemplo  anterior  (fig.  55),  el  dato  registrado  el  21/10/2012  se 
corresponde con un valor de pH de 8,0, muy superior a  los datos registrados tanto en fechas 
anteriores como posteriores. Por ello, sería conveniente confirmar con otra medida si ese valor 
es  real o  se debe a un error experimental. Si  se confirmara, habría que  intentar buscar una 
justificación para ese valor de pH; incluso valorando un posible deterioro del sensor. En el caso 





































condiciones  particulares  de  conservación  de  los  bienes  culturales  de  las  inmediaciones.  El 
significado de ∆pH hace referencia a la estabilidad ambiental y al riesgo de choque ácido, que 
es el origen de la degradación química de la mayoría de los materiales de los bienes culturales. 
Aunque  no  existen  estándares  del  pH  ambiental  ni  recomendaciones  avaladas  sobre  los 
valores máximos  admisibles  de  ∆pH,  parece  razonable  considerar  que  los  valores  de  ∆pH 
superiores a 1,0 no  son adecuados para una  conservación efectiva de  los bienes  culturales, 
mientras  que  valores  de  ∆pH  alrededor  de  0,5  podrían  asumirse  como  admisibles  para  un 
entorno no peligroso o que amortigua el riesgo de choque ácido. Por tanto, aproximadamente 
el  valor  de  ∆pH  de  0,8  puede  considerarse  un  umbral  crítico  razonable,  de modo  que  por 
encima del mismo el  riesgo de  choque ácido aumenta  considerablemente. Sin embargo,  los 




Siguiendo  este  razonamiento  es  posible  clasificar  las  posiciones  en  donde  se  han 
instalado  los  sensores en  función de  su nivel de  riesgo de choque ácido. Para evaluar dicho 
riesgo se considera como parámetro prioritario el valor promedio del pH y como parámetro 





Color asignado  Nivel de riesgo de choque ácido  pH promedio  ∆pH 
Verde  1 (bajo) pH promedio > 6,5 ∆pH < 0,8 
Amarillo  2 (leve) pH promedio > 6,5 ∆pH > 0,8 
Naranja  3 (medio) pH promedio < 6,5 ∆pH < 0,8 





posiciones de  interior  y  3  en  el  exterior  en distintas orientaciones.  La  tabla  8  (véase  3.5.1) 
resume  las  características  de  todas  las  posiciones  seleccionadas  en  función  de  su 
representatividad de diferentes posibles ambientes y orientaciones. En la fig. 15 (véase 3.5.1) 
se  muestran  esquemáticamente  las  posiciones  de  los  sensores  en  el  Palacio  Museo  de 
Wilanów. 
Las posiciones en cada sala se eligieron de modo que los sensores cubrieran el ambiente 
de toda  la superficie con el fin de registrar  las condiciones de  los puntos más distantes de  la 
misma  sala. En cada posición  se  instalaron una pareja de  sensores, uno de acidez y otro de 









resultado promedio de  las medidas  realizadas, en este  caso desde  junio de 2010  a  julio de 
2011. Los resultados indican que el pH ambiental en el interior del palacio varía en el intervalo 
6,2‐7,0, correspondiendo a  la posición W6 (Sala Karmazynowi, posición próxima a  la rejilla de 
climatización) el pH más ácido  (6,2). Este  resultado  se puede explicar por  las variaciones de 
temperatura y humedad relativa que se pueden producir en las inmediaciones del sistema de 
climatización que, además, está situado bajo un ventanal. En la fig. 56 se puede observar que a 
esta posición  también  le corresponde  la mayor diferencia entre  los datos máximo y mínimo. 
Como es sabido,  la presencia de elevada humedad relativa favorece  la formación de especies 
ácidas a partir de los gases contaminantes presentes, mientras que una humedad relativa baja 
evita  la  formación de dichas especies ácidas. En cuanto a  la  influencia de  la  temperatura, es 
obvio que las altas temperaturas hacen disminuir  la humedad relativa, mientras que las bajas 
temperaturas la favorecen, con el consiguiente efecto sobre la acidez ambiental. El resto de las 




y  procedimientos  de  control  ambiental  y  ventilación  usados  en  el  interior  del  palacio  son 
correctos. 









controlarse,  o  evitarse  si  no  se  acondiciona  adecuadamente.  Es  importante  señalar  que 
durante  el  registro  de  las  respuestas  de  los  sensores  instalados  en  el  exterior  se  estaban 
realizando trabajos de remodelación de  los  jardines del palacio, y que para ello se utilizaban 
maquinarias pesadas de obras públicas cuyas emisiones pudieron afectar  la calidad del aire. 
También hay que  tener en cuenta que en  las proximidades del palacio hay un brazo del  río 
Vístula, bastante caudaloso, que incrementa la humedad relativa de la zona. 
En  la  fig.  58  se  presenta  la  evolución  del  pH  durante  el  período  de medida  en  las 
posiciones  representativas W6 y W8. La evolución del pH ambiental en  la posición W6 es  la 
característica de una zona poco estable con un pH promedio de 6,2 (ácido) y un valor de ∆pH = 
1,8. Estos resultados son coherentes con el hecho de que el sensor se instaló cerca de la rejilla 
de  climatización  situada al pie del ventanal en  cuya  cortina  se  colgó el  sensor.  Los  cambios 
bruscos  que  se  observan  en  la  evolución  del  sensor  de  la  posición  W6  en  la  fig.  58 
corresponden  a  los  días  en  que  el  sensor  se  regeneró  o  sustituyó  por  uno  nuevo.  Esta 
regeneración  se  llevó a  cabo  sumergiendo el  sensor en una disolución  tampón de pH = 7,0 
durante  15 minutos,  y  secándolo  después  cuidadosamente  con  un  papel  suave  absorbente 
antes de ubicarlo de nuevo en  su posición. Puede apreciarse que cada vez que  se  instala el 
sensor  regenerado el pH que  se  registra es aproximadamente neutro  (6,5‐7,0), y que en  los 








con un promedio de 6,7 y un valor de  ∆pH = 0,6. El  resto de  los  sensores de  interior en el 
palacio (W1, W2, W3, W4, W5 y W7) presentan valores promedio de pH superiores a 6,5 y, por 
lo tanto, indican niveles de acidez admisibles para la conservación de los bienes culturales. Sus 
respectivos  valores  de  ∆pH  superan  0,8  (excepto  la  posición W5  cuyo  valor  es  de  0,7)  y, 

















La  fig. 59  indica claramente que  la posición W6  tiene un  riesgo alto de choque ácido, 
mientras  que  el  resto  de  las  posiciones  suponen  un  riesgo  bajo  o  leve  para  la  correcta 
conservación de los bienes culturales de sus inmediaciones. 
La misma representación gráfica aplicada a  los sensores de exterior del Palacio Museo 















uno  en  el  acceso  al  campanario.  La  selección  de  las  distintas  posiciones  se  llevó  a  cabo 
teniendo  en  cuenta  su  representatividad, de modo que  se  cubriera  toda  la  superficie de  la 
iglesia por zonas en las que los sensores se instalaron en posiciones simétricas, tanto como fue 
posible.  (fig.  19)  (véase  3.5.2).  La  respuesta  óptica  de  los  sensores  se  registró  durante  13 
meses consecutivos, entre noviembre de 2010 y diciembre de 2011. 
Al  igual que en el Palacio Museo de Wilanów, en cada posición se  instalaron un sensor 
de  acidez  ambiental  y  un  sensor  de  temperatura.  Los  resultados  de  los  sensores  de 
temperatura no  se  incluyen en este  trabajo,  si bien  se pueden consultar en el artículo de  la 
referencia [103]. 







Las  posiciones  S7,  S8  y  S9  en  la  cara  interior  de  grandes  vidrieras  emplomadas, 
presentan valores muy ácidos (5,6; 5,4 y 6,3, respectivamente). La posición S8 de la vidriera del 
óculo en la fachada de la iglesia hacia la calle Serrano de Madrid, presenta el promedio de pH 
más  bajo  (5,4),  lo  cual  se  puede  correlacionar  con  el  intenso  tráfico  rodado  de  la  zona. 
Asimismo, el  resultado de  la posición S7, con un promedio de pH de 5,6 corresponde a una 
zona exterior más resguardada de las emisiones del tráfico, ya que se sitúa en la fachada norte 
de  la  iglesia  que  linda  con  una  pequeña  travesía  que  la  separa  del  IES  Ramiro  de Maeztu. 
Resulta  evidente  que  estas  dos  posiciones,  aún  siendo  del  interior  de  la  iglesia,  están 
seriamente  afectadas  por  el  ambiente  exterior.  Ello  se  explica  porque  las  vidrieras  fueron 
restauradas en el  año 2009,  siguiendo  las pautas de  conservación  aceptadas  actualmente  y 
que  consisten  en  retranquear  la  vidriera  completa  en  el  vano  del  edificio  y  colocar  un 
acristalamiento  convencional  en  el  lugar  original  de  la  vidriera.  Es  condición  indispensable, 
para  la  correcta  conservación  preventiva  de  la  vidriera,  que  ésta  esté  ventilada  por  ambas 
caras y, por  lo  tanto, que en el área del  interior del  templo el aire pueda  circular de modo 
natural de abajo hacia arriba por el espacio entre  la vidriera y el acristalamiento exterior (de 
unos  15‐20  cm).  En  este  tipo  de  instalaciones  es  muy  frecuente  que  el  sellamiento  del 
acristalamiento  exterior  no  sea  hermético  y,  por  supuesto,  que  no  se  utilicen  materiales 
modernos  para  ello,  del  tipo  de  siliconas,  cementos  Portland,  etc.,  con  el  fin  de  evitar 
intervenciones  en  los  materiales  de  interés  patrimonial  y  contactos  indeseados  entre 
materiales históricos  y otros materiales modernos.  El  resultado  a  efectos de  aislamiento  es 
limitado  y,  evidentemente,  el  aire  exterior  penetra  por  las  pequeñas  grietas  o  fisuras  que 
quedan entre la fábrica de ladrillos de la fachada y los bastidores metálicos del acristalamiento 
externo protector. 
El  valor promedio de pH de  la posición  S9  también presenta una  acidez  considerable 
(6,3)  (fig. 61). Este  resultado puede explicarse por  tratarse de un espacio bastante pequeño 
(capilla de La Inmaculada), donde se realizan servicios de culto periódicamente y en el que se 
acumulan los fieles. 
El  resto  de  las  posiciones  de  interior  de  la  iglesia  (S1,  S2,  S3,  S4,  S5  y  S6)  presentan 
valores promedio de pH en el intervalo de 6,6‐7,1 (fig. 61). Puede considerarse que ninguna de 












de Madrid,  que  afecta  directamente  a  la  pequeña  travesía  lateral  entre  la  iglesia  y  el  IES 
Ramiro de Maeztu, donde linda la fachada del campanario en la que se instaló el sensor. 
Hay  que  señalar  que  todos  los  valores  de  pH  menores  de  5,0  se  calcularon  por 
extrapolación de  la gráfica de calibración y contienen el correspondiente error. Sin embargo, 
independientemente de que  la exactitud y precisión del valor promedio de pH en  la posición 









En  la  posición  S5  se  aprecia  la  evolución  característica  de  una  zona  relativamente 
estable respecto a la acidez. Si bien la diferencia entre los valores máximos y mínimos de pH es 
bastante grande (∆pH = 1,6), el intervalo de variación es prácticamente neutro. Por lo tanto, no 
reviste  una  situación  de  peligro  para  la  conservación  de  los  bienes  culturales  de  sus 





una tendencia decreciente cada vez que se  instaló un sensor nuevo al  inicio de  la evaluación 
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(aproximadamente en abril de 2011 y  septiembre de 2011). Esta  tendencia  se produce a  lo 
largo de varios días hasta que se alcanza un pH estable o de equilibrio, que corresponde a  la 
acidez  ambiental  de  esa  posición.  Este  fenómeno  se  puede  explicar  por  la  baja  humedad 
relativa presente en el interior de la iglesia (promedio de humedad relativa registrada con un 
higrómetro  convencional  de  30‐35  %,  dependiendo  de  la  estación  meteorológica).  Para 
obtener  una  respuesta  más  rápida  de  los  sensores  (menor  tiempo  de  respuesta)  sería 
necesaria una humedad  relativa mayor y constante, en  la medida de  lo posible. Esto ocurre 
parcialmente en  la posición de exterior, en  la que el promedio anual de humedad relativa es 




En  la  evolución  de  la  posición  S10,  puede  observarse  que  todos  los  valores  de  pH 
registrados se encuentran en un intervalo bastante ácido debido, con toda probabilidad, a las 
emisiones  de  contaminantes  del  tráfico  rodado,  por  lo  que  desde  el  punto  de  vista  de  la 











En  la  fig.  63  se  resume  el  nivel  de  riesgo  de  choque  ácido  de  todas  las  posiciones 
estudiadas en  la  Iglesia del Espíritu Santo. Puede apreciarse que  la mayoría de  las posiciones 
tienen un nivel de riesgo de choque ácido  leve. El resto de  las posiciones presenta un riesgo 
alto, al tratarse de la posición de exterior y de las posiciones de interior muy próximas a la cara 






La  evaluación  ambiental  con  los  sensores  de  acidez  en  la  Sede  Central  del  CSIC  en 
Madrid se llevó a cabo simultáneamente a la evaluación de la Iglesia del Espíritu Santo. Como 
ya  se  ha  indicado  anteriormente,  un  objetivo  de  ambas  evaluaciones  era  comparar  las 




han  restaurado  desde  su  realización  e  instalación  originales,  salvo  arreglos  de  urgencia 
únicamente  destinados  a  mantener  su  función  como  cerramiento  del  edificio  de  la  Sede 
Central. 
En  la  Sede  Central  del  CSIC  se  instalaron  10  sensores  en  posiciones  de  interior  y  5 
sensores en posiciones de exterior. En la tabla 10 (véase 3.5.3), se indican las características de 
las  posiciones  seleccionadas  para  los  sensores.  Los  sensores  se  colocaron  en  diversas 
posiciones estratégicas de  la planta baja, así como en otras posiciones de  la planta primera y 




desde el exterior hasta el fondo de  la planta baja,  la subida por  la escalinata y hasta el fondo 
de  la  primera  planta.  La  evaluación  se  completó  con  la  instalación  de  sensores  en  la  parte 
externa  del  lucernario,  en  cuya  techumbre  exterior  se  colocaron  dos  sensores,  uno  más 
próximo al acceso por el tejado y otro en la posición más alejada posible. Ambas posiciones del 





Las  respuestas ópticas de  los  sensores  se  registraron desde noviembre de 2010 hasta 
diciembre de 2011. 
En  la  fig. 64  se muestran  los  resultados promedio de pH obtenidos para  los  sensores 
instalados en  las posiciones de  interior de  la Sede Central. Todos  los valores promedio de pH 
se  sitúan en el  intervalo 5,0‐6,2 y, por  lo  tanto, en un nivel ácido considerable. Además,  las 
diferencias  entre  los  valores  máximos  y  mínimos  son  bastante  elevadas,  lo  que  indica 
fluctuaciones  importantes  en  la  concentración  de  gases  contaminantes  y  en  la  humedad 
relativa.  Los  valores promedio de pH más bajos  corresponden  a  las  vidrieras  situadas  en  la 
escalinata  (5,0 y 5,0), que se pueden explicar,  lo mismo que en el caso de  los valores ácidos 
detectados en las vidrieras de la Iglesia del Espíritu Santo, por las filtraciones del aire exterior a 
través de las fisuras de los elementos de las vidrieras. En este caso dichas filtraciones son aún 
más acusadas, ya que  las vidrieras de  la Sede Central, al no haberse  restaurado, carecen de 





planta baja, y  la posición C5 en  la cara de una vidriera de  la planta primera que se orienta a 
una escalera  interior. Es decir,  se  trata de posiciones  relativamente  resguardadas o alejadas 
del  aire  exterior  que  constantemente  entra  en  el  edificio,  ya  que  sus  puertas  de  grandes 





El resto de  las posiciones de  interior de  la Sede Central presentan valores promedio de 
pH  ácidos  e  intermedios  de  las  situaciones  explicadas  anteriormente.  En  general  se  puede 
decir  que  el  aire  en  el  interior  de  este  edificio  es  el  aire  exterior,  puesto  que  está  casi 
permanentemente abierto y ventilado sin ningún dispositivo de control o filtración. 










que  los elementos de  las vidrieras no son en absoluto herméticos, especialmente si se  trata 
como en este caso de vidrieras que no se han restaurado desde su instalación en 1943‐1945. 
En cuanto a la precisión de los valores detectados de pH inferiores a 5,0 surge la misma 
cuestión  que  se  indicó  en  el  caso  de  la  Iglesia  del  Espíritu  Santo:  se  calcularon  por 
extrapolación  en  la  correspondiente  gráfica  de  calibración  y  están  afectados  de  un  error 
considerable.  Sin  embargo,  lo  que  es  relevante  para  el  presente  estudio  es  que  la  calidad 
ambiental  de  las  posiciones  con  pH menor  de  5,0  no  reúnen  las  garantías  necesarias  de 














instalación,  y  posteriormente  se  estabiliza  en  el  intervalo  de  4,5‐5,0. Un  hábito  semejante 










máximos y mínimos,  lo que  indica una  inestabilidad de  la calidad del aire con toda seguridad 
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El nivel de riesgo de choque ácido de  las posiciones de  la Sede Central se resume en  la 
fig.  68.  Todas  las  posiciones  tienen  un  riesgo  alto  de  choque  ácido,  si  bien  las  de  exterior 

















año  2009  y  que  se  diseñó  de  acuerdo  con  los  conceptos  más  actuales  de  museología. 
Asimismo, se dotó de sistemas de climatización y seguridad controlados automáticamente. No 





parcialmente  abiertas  por  su  parte  trasera,  y  otras  son  cerradas  y  están  provistas  de  un 
sistema de  control de humedad,  si bien dicho  sistema no  se puso en  funcionamiento en  la 
mayoría de ellas, debido a su complejidad de mantenimiento. 
En la tabla 11 (véase 3.5.4) se indican las características de las posiciones seleccionadas 
para  los sensores. En  la fig. 29 (véase 3.5.4) se representan esquemáticamente  las posiciones 
de los sensores en las distintas salas del Museo del Ejército. 
Las respuestas de los sensores se registraron desde octubre de 2011 hasta abril de 2012. 









la posición E16 cuyo valor es de 6,4. Por  tanto, puede decirse que,  salvo  la posición E16,  la 
acidez  ambiental  en  las posiciones de  interior  es  esencialmente neutra o no  reviste peligro 
para la correcta conservación preventiva de los bienes culturales. Respecto a la posición E16, el 




elementos de madera  noble, que quedarían  en  situación  estacionaria  en  el  interior de una 
vitrina de dimensiones limitadas. 
Las  posiciones  correspondientes  al  ambiente  libre  de  salas  (E3,  E15,  E19  y  E23) 
presentan  valores  promedio  de  pH  en  el  intervalo  7,3‐7,4,  prácticamente  neutro;  y  no  se 
aprecia una correlación clara entre dichos valores y sus ∆pH, que en las posiciones E3 y E15 es 
menor de  0,8, mientras que  en  las posiciones  E19  y  E23  es mayor de  0,8. No obstante,  se 










consideran menos estables, probablemente debido a  la  influencia de  los materiales y objetos 
que  contienen,  que  podrán  retener más  o menos  humedad  y/o  gases  contaminantes  y,  en 
consecuencia,  afectar  a  la  calidad  del  ambiente  dentro  de  las  vitrinas.  Determinados 
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materiales  como  los  tejidos  (uniformes,  banderas,  condecoraciones,  etc.),  papeles  y 
encuadernaciones, metales sensibles (plata, plomo, hierro, etc.), cueros, plumas de aves, etc. 
pueden actuar como verdaderos absorbentes  tanto de  la humedad ambiental y de  los gases 
contaminantes,  como  de  las  emisiones  de  las maderas  que  también  forman  parte  de muy 
diversos bienes culturales. Así pues el ambiente interior de una vitrina es un sistema complejo 
que  encuentra  su  equilibrio  a  costa  de  que  algunos  bienes  culturales  absorban  o  emitan 
contaminantes y humedad, además de intercambiar especies químicas y agua con el ambiente 
de  la sala correspondiente, ya que en su mayoría no son herméticas. En realidad el hecho de 













Los  resultados  de  pH  promedio  en  las  posiciones  de  exterior  se  encuentran  en  el 
intervalo ácido 4,4‐5,6. Estos datos no son sorprendentes si se tiene en cuenta que el Alcázar 
de Toledo está circundado por calles transitadas, especialmente por taxis y autobuses. Incluso 
en su  fachada norte está situada una parada de cabecera de  línea de varios autobuses en  la 
que frecuentemente permanecen con los motores en marcha durante decenas de minutos. En 
dicha  orientación  fluye,  además,  el  río  Tajo  cuya  humedad  puede  contribuir  junto  con  las 
emisiones  contaminantes  de  los motores  a  producir  un  ambiente  ácido.  Efectivamente  los 
sensores más próximos a esa orientación (E39 y E40) son los que registran el pH más bajo (4,4 
y 4,9, respectivamente). Hay que tener en cuenta, como se ha indicado en los casos anteriores, 
que  los valores de pH por debajo de 5,0  se han obtenido por extrapolación en  la gráfica de 






posiciones  de  poca  estabilidad  ambiental  y  peligrosas  para  la  conservación  preventiva  de 
bienes  culturales.  Consecuentemente,  la  ventilación  natural  con  aire  del  exterior  sería muy 








decoradas  con  esmaltes.  Una  vez  que  el  sensor  E7  se  estabiliza  registra  valores  de  pH 
alrededor de 7,0 y, una vez sustituido por otro, repite el mismo tipo de evolución hasta que se 






























en  el  ambiente  libre  de  salas.  Por  lo  tanto  se  puede  resumir  que  las  condiciones  de 










vitrinas.  Afortunadamente,  como  ya  se  ha  indicado,  el Museo  del  Ejército  posee  sistemas 
automáticos de control ambiental para preservar  la calidad del aire en sus  instalaciones. Los 
parámetros  que  se  controlan  son  los  convencionales:  temperatura,  humedad  relativa  y 
presencia de polvo y plagas. Pero, además de  los  sistemas de control, el Museo del Ejército 
cuenta con una ventaja derivada de las características del edificio que lo alberga: el Alcázar de 
Toledo.  Este  edificio  histórico  posee  muchísimas  dependencias,  en  general  de  grandes 
extensiones no sólo en metros cuadrados de superficie construida y útil, sino de paramentos y 
techos muy  altos  que  redundan  en  su  conjunto  en  superficies  enormemente  extensas  de 
materiales absorbentes, como enlucidos, morteros, piedra, capas de pinturas, solados, etc. que 
se comportan como amortiguadores de  las especies gaseosas contaminantes, así como de  la 
humedad  y  el  polvo.  De  hecho  es  conocido  que  la  presencia  de  superficies  y  materiales 
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naturalmente  absorbentes  pueden  preservar  las  condiciones  de  conservación  de  los  bienes 












La  hipótesis  planteada  es  coherente  con  los  resultados  de  pH  ambiental  obtenido. 
Aunque  en  principio  se  podía  sospechar  que  los materiales  con  los  que  se  fabricaron  las 
vitrinas (aglomerado laminado) producían o habían producido emisiones ácidas, los resultados 
de la evaluación ambiental demostraron que en el interior del museo y dentro de las vitrinas el 
ambiente  es  esencialmente  neutro  y,  por  lo  tanto,  que  si  hubo  emisiones  en  las  primeras 
semanas o meses de su instalación, éstas fueron absorbidas por los materiales absorbentes del 
edificio. No obstante no se puede descartar que  los bienes culturales expuestos,  tanto en el 
ambiente  libre de  salas  como  en  el  interior de  las  vitrinas,  también  hayan  contribuido  a  la 




En el Museo Comarcal de Molina de Aragón  se  instalaron un  total de 13  sensores en 
posiciones de  interior y 2 sensores en posiciones de exterior. En  la  tabla 12  (véase 3.5.5) se 
resumen las características de las posiciones seleccionadas. Como se aprecia en esta tabla, los 

















residuales de  la madera y/o de  los adhesivos y sellantes son  los responsables de dicho olor y 
de  que  el  pH  ambiental  fuera  más  bajo  que  el  que  se  registra  en  otras  salas  sin  esa 
contingencia. Aún  así,  en  las  salas  el  ambiente  es  neutro  y  adecuado  para  la  conservación 
preventiva de los bienes culturales. 
Los valores promedio de pH  de las posiciones de interior de diversas vitrinas variaron en 





los  que  se  incluye  un  repelente  de  insectos  (posiciones  M7,  M8  y  M9),  cuyo  pH  era 
aproximadamente 6,5. Se observaron diferencias en el valor promedio del pH de  las vitrinas 
que  contienen objetos metálicos patinados  (6,5) y  sin pátina aparente  (6,3). Probablemente 
esta  pequeña  diferencia  se  deba  a  que  en  la  vitrina  en  la  que  los  objetos metálicos  han 
formado su pátina ya han absorbido las especies ácidas del ambiente local, mientras que en la 
vitrina  donde  los  objetos  metálicos  aún  aparecen  sin  patinar,  las  especies  ácidas  han 
























bienes culturales, especialmente  los metálicos si en ellos se pretende evitar  la  formación de 
pátinas debidas  a  la presencia de  contaminantes de  carácter  corrosivo.  La  evolución de  los 
valores de pH en la posición M14 de exterior demuestra que la acidez ambiental es acusada y 
permanente, al menos durante el período en el que se realizó la evaluación con los sensores. 
Teniendo en  cuenta que  las gráficas de  calibración no  se extienden a pH menor de 5,0,  los 

















choque  ácido.  Las  posiciones M4  (vitrina  de  conglomerado  con  objetos metálicos  aún  sin 








ácidos,  sus  ∆pH  son bajos;  es decir,  los  valores de pH  son bajos  y poco  variables.  En  estas 
circunstancias  el  ambiente  no  es  recomendable  para  la  conservación  preventiva  de  bienes 




En  el Museo  de  la AGM  y  otras  dependencias  de  la Academia,  cuya  conservación  es 


























Todos  los  valores  se  encuentran  dentro  del  intervalo  de  pH  6,6‐7,8  y,  por  tanto,  se 
consideran neutros desde  el punto de  vista de  la  conservación de  los bienes  culturales.  En 
estos resultados se aprecia un valor algo menor en los pH promedio medidos en el interior de 
las vitrinas, probablemente debido a  ligeras emisiones  residuales de  las maderas nobles con 
que están construidas. Hay que destacar que los datos correspondientes a las posiciones A31, 
A32 y A33, cuya evaluación 2 se realizó a lo largo de una semana aproximadamente, presentan 
una  variación más pequeña que  el  resto de posiciones. Obviamente, esto  se debe  a que el 
tiempo de evaluación fue más corto y que el número de datos era menor que en la evaluación 
1. También puede  ser debido a que en el espacio de una  semana no existe  la posibilidad, o 
bien se reduce  la posibilidad, de que el sensor experimente una gradual degradación parcial, 
con su correspondiente tendencia a valores menores de pH. Esta tendencia ya se ha explicado 
en  el  apartado  experimental  acerca  del  procedimiento  de  calibración  de  los  sensores  y  su 
clasificación en diferentes calidades según su respuesta óptica. Los resultados promedio de pH 
registrados en las posiciones A1 y A32 (ambos en la vitrina que conserva la bandera de la AGM) 
son  7,0  y  6,9,  respectivamente.  Puede  observarse  una  coherencia  muy  clara  en  estos 
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resultados  que  confirman  que  el  procedimiento  de  medida  de  la  evaluación  2  (realizado 
durante  una  semana  aproximadamente)  ofrece  valores  tan  aceptables  como  los  de  la 
evaluación  1  (realizado  a  lo  largo  de  varios meses).  Sin  embargo,  los  datos  de  pH  de  las 
posiciones A2 y A31 (ambas en la vitrina que conserva la Constitución Española) son 6,6 y 7,0, 
respectivamente; y  los datos de  las posiciones A4 y A33 (ambos tras un cuadro de  la Sala de 
Directores) son 7,79 y 7,17,  respectivamente. En estos dos últimos casos  la concordancia de 
valores  promedio  de  pH  no  es  tan  neta,  y  aparecen  diferencias  de  aproximadamente  0,5 
unidades de la escala de pH. Aunque esto podría indicar una divergencia de los resultados que 
se obtienen  a partir de  la  evaluación 1  y  la  evaluación 2, hay que  tener  en  cuenta que  los 
materiales de  los bienes  culturales  y  las  características de  las  vitrinas o de otros materiales 
próximos pueden haber  influido. Por ejemplo,  la vitrina de  la Constitución Española no está 
construida con los mismos materiales que la de la Bandera de la AGM y, además, es sabido que 
los  papeles  y  encuadernaciones  desde  1830  hasta  bien  entrado  el  siglo  XX  dan  lugar 
frecuentemente a emisiones. Esto podría explicar por qué el pH promedio en  la vitrina de  la 
Constitución  Española  es más  ácido  (6,6)  que  en  la  vitrina  de  la  Bandera  de  la AGM  (7,0), 
ambos  registrados en  la evaluación 1 de varios meses. Por otro  lado,  también explicaría por 





absorbente  de  la  humedad  y  de  las  posibles  especies  ácidas,  que  crearía  un  entorno 
localmente seco y sin contaminantes. 
Respecto a  las diferencias entre  los valores máximos y mínimos de pH detectados,  los 
sensores  A1,  A31  y  A33  las  tienen  por  debajo  de  0,8,  por  lo  que  las  posiciones 
correspondientes se consideran estables; mientras que los sensores A2, A3, A4 y A5 las tienen 
por encima de 0,8. Estas últimas posiciones son en ambiente libre de sala (diversas posiciones 
de  la  Sala  de  Directores  y  Salón  de  Actos)  en  zonas  frecuentadas  por  visitantes,  pero  en 
ocasiones no periódicas. Las diferencias del pH  registrado pueden deberse a  la afluencia no 
regular de visitantes. 
En  el  interior  del  Museo  de  la  AGM  se  llevaron  a  cabo  las  cuatro  evaluaciones 
especificadas  anteriormente.  En  la  fig.  79  se  presentan  los  resultados  promedio  de  pH 
registrados  en  todas  las  evaluaciones  que  se  realizaron.  Independientemente  del  tipo  de 
evaluación y de su duración, todos los valores promedio de pH excepto el de la posición A21, 

















En general  las posiciones del ambiente  libre de  salas están  caracterizadas por valores 




valores  promedio  de  pH  próximos  a  la  neutralidad,  dentro  del  intervalo  6,6‐7,6, 
independientemente  de  su  contenido  de  objetos  de  papel,  plomo,  otros metales, madera, 




la madera de  la vitrina  las emisiones residuales de características  ligeramente ácidas, que no 
pueden  ser absorbidas en  su  totalidad por el metal de  la espada, que aparece patinado en 














interior  se  pudiera  renovar  con  el  de  la  sala.  Los  resultados  registrados  posteriormente 
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(posición  A29,  pH  promedio  7,2)  indicaron  un  aumento  lento  y  progresivo  del  pH  hasta 
alcanzar el valor promedio de  la sala próximo a 7,0. En este caso  los sensores detectaron  las 
consecuencias  positivas  de  la  medida  correctora  de  ventilación  que  se  adoptó  a  fin  de 
preservar un ambiente neutro en el interior de la vitrina. 
Los  resultados de  la  fig. 79, al  igual que  los de  la  fig. 78, presentan variaciones de pH 














a  zonas  de  aparcamiento  y  tráfico  considerable,  aunque más  abiertas  o  ventiladas  que  la 
posición A15. 
Los resultados de pH promedio de las posiciones A34, A48, A49 y A50 (6,7; 6,8; 7,2 y 7,0, 
respectivamente)  son  prácticamente  neutros  y  se  corresponden  con  zonas  ajardinadas más 
alejadas del tráfico rodado que el resto de las posiciones de exterior. De hecho, los sensores se 
instalaron en cañones de interés histórico ubicados en el césped y con vegetación próxima. 
La  evolución  con  el  tiempo  de  exposición  de  las  respuestas  de  los  sensores  de  las 
posiciones representativas A2 (vitrina de la Constitución Española) y A5 (Salón de Actos), cuyas 
evaluaciones se realizaron por espacio de 16 meses consecutivos (evaluación 1), se muestra en 













En  la posición A5  los valores registrados de pH se explican por  la afluencia de muchas 
personas  con  frecuencia  irregular  en  el  salón de  actos,  lo que  amplía  los  límites  superior  e 
inferior de pH. Lo mismo que en casos anteriores, se observa que el tipo de evaluación 1, en 
este caso  llevado a cabo a  lo  largo de 16 meses, proporciona resultados de pH en  intervalos 
más amplios que cuando se realiza una evaluación tipo 2 de una semana, aproximadamente. 
Esto  se  confirma  en  la  fig.  82  en  la  que  se  recoge  la  evolución  del  pH  promedio  en  las 






Respecto  a  la  evolución  del  pH  de  las  posiciones  representativas  de  los  sensores 
instalados en el interior del Museo de la AGM, la fig. 83 A, representa la correspondiente a las 









neutro  y  no  perjudicial  para  la  conservación  preventiva  de  los  bienes  culturales.  Puede 
observarse una  ligera tendencia a valores crecientes de pH en el período comprendido entre 
diciembre de 2011 y julio de 2012, que podría estar relacionado con la baja humedad relativa 












un valor de equilibrio. Hay que  indicar que  la posición A35 es  la misma que  la posición A25 
(vitrina  de  metopas),  pero  con  la  vitrina  parcialmente  abierta,  lo  que  justifica  que  la 
estabilización se produzca alrededor del pH neutro en el caso de la vitrina parcialmente abierta 
(ventilada), en vez de a pH ≈ 6,5, como en el caso de la vitrina cerrada. 
Por  último  en  la  fig.  83  D,  se  muestra  la  evolución  del  pH  en  las  posiciones 
representativas A49 y A50 en las que se llevó a cabo la evaluación 4. La posición A49, también 
en  la misma  vitrina  de metopas  que  se  ha mencionado,  presenta  una  evolución  bastante 
estable en el mismo  intervalo de pH que  la de  la posición A35, y por  lo  tanto  confirma  sus 
resultados y la conveniencia de que la vitrina se ventile parcial y periódicamente. 
En resumen, en los casos de las evaluaciones 2, 3 y 4 que se puede observar en las figs. 
83  B,  83  C  y  83D,  las  posiciones  tanto  de  ambiente  libre  de  sala  como  dentro  de  vitrinas, 













En  cuanto  a  la  evolución  del  pH  de  las  posiciones  representativas  de  los  sensores 
instalados en el exterior de  la AGM,  la fig. 84 A, muestra  la correspondiente a  las posiciones 
A15  y A23,  en  las que  se  realizó  la  evaluación 1.  En  la posición A15 puede observarse una 
disminución del pH hasta que el sensor se estabiliza por debajo de pH = 5,0. En el caso de  la 
posición A23, se carece de resultados hasta finales de junio de 2012 aproximadamente, ya que 
el  sensor  que  se  instaló  al  principio  se  extravió. Otro  sensor  se  instaló  en  la  posición  A23 
después  del  extravío  en mayo  de  2012  y  las  dos  primeras medidas  registradas  no  fueron 
representativas.  Hasta  julio  de  2012  no  se  registró  el  primer  valor  representativo  de  esa 











En  la  fig. 84 B, se observa  la evolución del pH en  las posiciones  representativas A30 y 
A34  en  las  que  se  realizó  la  evaluación  2.  En  ambos  casos  los  sensores  presentan  una 
tendencia  monótona  hacia  valores  decrecientes  de  pH  que,  en  última  instancia,  también 
podrían  relacionarse  con  una  degradación  parcial  de  la  capa  sensible  de  los  sensores, 
concretamente  con  la  degradación  del  dopante  Rojo  de  Clorofenol.  En  cualquier  caso  son 
posiciones poco adecuadas para la conservación de bienes culturales ubicados a la intemperie, 
ya que la acidez es muy acusada.  






AGM,  éstas  se  reparten  en  las  zonas  de  riesgo  bajo  y  leve  (fig.  85).  No  se  aprecia  una 
correlación directa entre el nivel de  riesgo de  choque ácido de  las posiciones de ambientes 
libres de salas y dentro de vitrinas. No obstante, se puede decir que en el  interior de dichos 























La  mayoría  de  las  posiciones  suponen  un  riesgo  bajo  de  choque  ácido,  algunas 
corresponden al ambiente  libre de  las salas y otras al  interior de vitrinas. En 10 posiciones el 
riesgo de choque ácido es leve y también se produce tanto en el interior de vitrinas como en el 












del  tráfico  rodado  (fig.  39)  (véase  3.5.6)  tienen  un  riesgo  bajo  de  choque  ácido  y  son 
recomendables para ubicar bienes culturales en su entorno. El resto de posiciones presentan 
riesgos leves o altos, como consecuencia de su exposición más o menos directa a las emisiones 







































Excepto  la posición B2, que presenta un valor promedio de pH 6,4, en el  resto de  las 
posiciones se registraron valores promedio dentro del  intervalo de pH 7,0‐7,6, prácticamente 
neutro  y  adecuado  para  la  conservación  preventiva  de  los  bienes  culturales.  Los  valores 
promedio de pH obtenidos en el entorno de la escalera de caracol que da acceso a la primera 
planta de  la biblioteca  (6,4 en  la evaluación 1 y 7,3 en  la evaluación 2) se diferencian en 0,9 
unidades de pH, y tal diferencia podría deberse más a la duración de la evaluación 1 que a un 
cambio o  evolución natural o  real del pH  ambiental.  Esta  sospecha  se  fundamenta  en que, 
como ya se ha indicado en ocasiones anteriores, los sensores expuestos durante períodos muy 
prolongados  pueden  experimentar  cierto  deterioro  o  degradación,  ya  que  en  ellos  se  ha 
apreciado  una  tendencia  generalmente  hacia  valores  menores  de  pH,  que  podría  estar 
relacionada con una pérdida de su sensibilidad por bloqueo o degradación del dopante activo 
(Rojo  de  Clorofenol).  Por  esta  razón  y  para  evitar  resultados  dudosos  se  optó  por  realizar 
evaluaciones más cortas en el tiempo que garantizasen operar con  los sensores dentro de su 
tiempo de vida o de servicio. Los resultados de la fig. 88 demuestran que todas las posiciones 
son muy estables frente a  los cambios de  la acidez ambiental, puesto que en ellas  los valores 
máximos y mínimos de pH son bastante próximos entre sí. 
En  el  interior de  las  librerías de  la Biblioteca Histórica de  la AGM  se  llevaron  a  cabo 
medidas  durante  las  cuatro  evaluaciones  indicadas  anteriormente.  La  fig.  89  presenta  los 
resultados  obtenidos  de  valores  promedio  de  pH  registrados  en  esas  cuatro  evaluaciones 
realizadas en el interior de librerías. 
Todos  los  valores  promedio  de  pH  de  la  figura  anterior,  independientemente  de  la 
evaluación a  la que pertenezcan,  se  sitúan en un  intervalo esencialmente neutro  (6,5‐7,2) y 




resultados  de  la  fig.  89,  los  valores máximos  y mínimos  de  pH  registrados  indican  que  las 
posiciones son, en general, estables frente a los cambios de pH; a excepción de la posición B29 
(dentro de una  librería del piso alto de  la biblioteca  con orientación Este), que presenta un 





que  el  del  resto  de  las  posiciones  de  interior  de  librerías,  y  que  se  atribuye  al  efecto 
neutralizante del ambiente libre de salas, cuyo pH medio se sitúa alrededor de 7,2. Por último 
es  interesante comentar que  los valores promedio de pH que se registraron en el  interior de 
los  pupitres  de  lectura,  construidos  en madera,  teñida  y  barnizada,  fueron  6,7  y  6,5,  algo 













Como se puede apreciar en  la figura anterior todas  las posiciones salvo  la posición B30 
cuyo valor promedio de pH es 6,5, presentan valores de acidez en el  intervalo de pH 7,1‐7,5, 
bastante cercano a la neutralidad y, por tanto, adecuado para la conservación del papel de los 




90,  también  indica que, excepto en  las posiciones B10  y B30,  todas  las posiciones  son muy 
estables frente a los cambios de acidez. En la posición B10, dentro del libro con tejuelo 52, se 
observa que el pH promedio registrado es 7,1, muy cerca de la neutralidad teórica. El libro se 
publicó en 1896 y, a pesar de  ser de  finales del  siglo XIX  cuando el papel ya  se  fabricaba a 
partir  de  celulosa  y  se  utilizaban  blanqueadores  químicos,  no  se  detectaron  indicios  de 
emisiones  ácidas  procedentes  del  papel.  Posiblemente  la  porosidad  de  este  papel  lo  hace 
absorbente de  la humedad  local dentro del  libro. Por su parte, en  la posición B30, dentro del 
libro  con  tejuelo  277,  el  sensor  se  colocó  entre  una  lámina  de  papel  satinado  y  su  hoja 
protectora de papel  cebolla. Ambos  tipos de papel  son poco  absorbentes de  la humedad  y 
podría esperarse un entorno para el sensor relativamente más húmedo que para las posiciones 
dentro  de  otros  libros.  Esto  determinaría  una  tendencia  mayor  a  combinarse  con 
contaminantes  para  formar  especies  ácidas  que  hacen  disminuir  el  pH.  No  obstante  el 
resultado de pH promedio (6,5) no es alarmante, al situarse en el  límite para  la conservación 
preventiva adecuada de bienes culturales en general. 
La  evolución  de  las  respuestas  de  algunos  sensores  representativos  (B2,  B6  y  B17) 










una  ligera  tendencia  hacia  valores  de  pH más  bajos  y  que  puede  deberse,  como  ya  se  ha 
indicado, a una degradación parcial de la capa sensible del sensor. Las posiciones B6 y B17, en 
la  planta  baja  y  en  la  alta  de  la  biblioteca,  respectivamente,  son muy  estables  frente  a  los 
cambios de pH y además se mantienen en  un intervalo de neutralidad. 
Respecto  a  la  evolución  del  pH  con  el  tiempo  de  exposición  en  las  posiciones 
representativas  B1,  B8,  B29  y  B31,  en  las  que  los  sensores  se  colocaron  en  el  interior  de 
librerías,  la  fig.  92  resume  los  resultados  registrados.  Todas  las  posiciones, 
independientemente de  la duración de  la evaluación  llevada a cabo y de  la posición concreta 
de la librería, presentan evoluciones del pH ambiental con el tiempo de exposición del sensor 
muy pequeñas. Por  lo tanto se trata de  librerías estables respecto a  la acidez ambiental, que 
garantizan  la  correcta  conservación  preventiva  de  los  documentos  que  contienen.  Una 
excepción  la constituye  la posición B29. Como se puede observar en  la  fig. 92, el pH de esta 














Como  indica  la fig. 93,  las posiciones dentro de  libros (B10 y B30) tienen una evolución 




de  papel  satinado  y  otra  de  papel  cebolla,  ambos  poco  absorbentes,  el  pH  disminuye 
progresivamente  hasta  valores  ácidos  próximos  a  5,0.  Este  resultado  sugiere  que  los  pH 
medidos en distintas posiciones de  librerías y dentro de  libros  (esencialmente neutros en  la 
Biblioteca Histórica de la AGM), puede corresponder a la acidez de un ambiente en el que los 
documentos en papel y los materiales de sus cubiertas y encuadernaciones se han comportado 
como  absorbentes,  al menos  parciales,  de  la  humedad  ambiental.  Por  otro  lado,  hay  que 
indicar  que  los materiales  de  cubiertas  de  encuadernaciones,  como  piel  y  pergamino  (por 
ejemplo  la posición B24), no presentan un comportamiento emisivo sino, antes al contrario, 
probablemente  sea  similar al del papel,  ya que  los  valores de pH en  su  inmediaciones  y  su 

































un  riesgo  de  choque  ácido  bajo,  y  sólo  las  posiciones  B29  y  B1  presentan  riesgos  leve  y 




































Las  posiciones  seleccionadas  en  la  evaluación  del  interior  del Museo  Tecnológico  del 
Vidrio se recogen en la tabla 15 (véase 3.5.8). 
 
En  la  fig. 97  se muestran  los  resultados promedio de pH  registrados en el  interior del 
Museo de la FCNV‐RFC y de su zona de producción de vidrio. Se puede observar que en todas 
las  posiciones  del  Museo,  independientemente  de  su  ubicación  de  salas  más  o  menos 
espaciosas o de la naturaleza de los bienes culturales que contienen, los valores promedio de 
pH  son esencialmente neutros  (en el  intervalo 7,2‐7,8) y, por  lo  tanto,  indican un ambiente 
apropiado para  la  correcta  conservación preventiva de  los bienes  culturales.  Los  resultados 
obtenidos  en  la  evaluación  1  y  2  para  las mismas  o  parecidas  posiciones  son  coherentes  y 
confirman el carácter neutro de  sus  respectivos ambientes. En cuanto a  las posiciones en  la 
zona de producción de vidrio,  los  resultados  se encuentran en el  intervalo de pH 6,4‐6,9. El 
área más neutra  (pH = 6,9)  corresponde  a  las  inmediaciones del horno de  fusión, donde  la 
temperatura es elevada (alrededor de 450C) y  la humedad relativa es muy baja, por  lo que  la 
combinación de los gases contaminantes con la humedad para formar especies ácidas no está 
favorecida.  En  la  parte  trasera  del  horno,  relativamente  cerca  de  las  conducciones  de 
combustible  (gas  natural),  el  valor  promedio  de  pH  es  6,5,  que  puede  explicarse  por  su 
temperatura más baja  respecto a  la  zona próxima a  la boca del horno  y por  la  cercanía de 
posibles  contaminantes  gaseosos.  En  el  área  del  arca  de  recocido  y  sus  inmediaciones  los 






Como  en  casos  anteriores,  en  la  fig.  97  se  puede  comprobar  que,  en  general,  los 














de un  libro de 1907, mientras que  los resultados en otros  libros más antiguos es neutro: 7,0 
dentro  de  un  libro  de  1757  y  7,2  dentro  del  libro  de  1873.  Esto  puede  explicarse  por  las 





Los valores promedio de pH de  las posiciones de exterior de  la FCNV‐RC se recogen en  la fig. 
99. Todos los resultados de pH ambiental registrado en las diferentes posiciones de exterior de 
la FCNV‐RFC  se encuentran en el  intervalo ácido 4,9‐6,4. Asimismo,  las diferencias entre  los 











La  evolución  con  el  tiempo  de  exposición  de  las  respuestas  de  los  sensores  de  las 
posiciones de  interior de  la FCNV‐RFC (evaluación 1, Museo Tecnológico del Vidrio y zona de 
producción  de  vidrio)  se  muestra  en  la  fig.  100.  En  esta  figura  puede  apreciarse  que  la 
evolución  del  pH  ambiental  en  la  posición V3  en  las  inmediaciones  del  horno  de  fusión  de 
vidrio oscila en el intervalo 6,5‐7,0, no observándose una tendencia clara ni hacia pH mayores 
o menores  de  ese  intervalo.  Sin  embargo,  en  la  posición  V8  de  un  expositor  del museo  si 








En  cuanto  a  la  evolución  del  pH  de  las  posiciones  representativas  V16  y  V23  de  la 












en  la  posición V23  (fig.  101)  es  característica  de  una  zona  estable  frente  a  los  cambios  de 
acidez, y también es muy similar a la situación de las otras posiciones de interior del museo, de 







En  el  ambiente  libre  de  la  biblioteca  (posiciones  V13  y  V33)  la  evolución  del  pH  es 
similar, si bien los datos de la posición V13, aún siendo un ambiente neutro, están por encima 
de  los de  la posición V33. En cualquier caso  los resultados demuestran que el ambiente en  la 
















La  evolución  de  la  posición  V15  en  la  fachada  de  la  biblioteca  da  idea  de  la  acidez 
exterior  en  una  calle  con  tráfico  rodado,  con  oscilaciones  debidas  a  la  intensidad  de  dicho 
tráfico y a los cambios estacionales, aunque no se puede descartar una degradación parcial de 
la capa sensible del sensor a lo largo del período total de evaluación (13 meses). Por otro lado, 
la evolución de  las posiciones V21 y V31, en  las que se realizó  la evaluación 2 (una semana), 
son semejantes en cuanto a un hábito monótono decreciente y coherente con que los valores 
sean más  ácidos  para  la  posición  V31,  situada  en  la  fachada  principal  de  la  FCNV‐RFC  con 





se sitúa entre  las zonas de  riesgo bajo y  leve, según se aprecia en  la  fig. 104. Solamente  las 
posiciones  V2  y  V16  se  encuentran  en  la  zona  de  riesgo  moderado.  Ambas  posiciones 








Bajo  V7, V10, V11,V12, V18, V19, V20, V22, V23, V25






Las  posiciones  que muestran  un  riesgo  de  choque  ácido  leve  son  en  su mayoría  del 
grupo seleccionado para la evaluación 1, que se llevó a cabo durante 13 meses. Este resultado 
era esperable, ya que a  lo  largo de una evolución prolongada en el  tiempo es más probable 


































de  2013  y  en  julio  de  2014  utilizando  la  misma  metodología  (tabla  16)  (véase  3.5.9). 
















Estos  resultados de pH  se encuentran en el  intervalo 6,7‐7,3, esencialmente neutro y, 
por tanto, adecuado para la correcta conservación preventiva de los bienes culturales. Sólo la 
posición (N62) en la que el sensor se colocó muy cerca de una gran canoa de madera el pH fue 
de  6,3,  lo  que  se  atribuye  a  emisiones  ácidas  de  la  madera.  Es  interesante  el  resultado 
obtenido  en  todas  las  posiciones  seleccionadas  en  ambiente  de  salas  de  la  zona  de 
exposiciones temporales del museo (posiciones N66, N67, N68 y N69). Durante  la evaluación 
llevada a  cabo en  julio de 2014,  la exposición  temporal estuvo dedicada al  tema  “El último 
viaje de  la  fragata Nuestra Señora de  las Mercedes.  La  razón  frente al expolio”. No  se  tuvo 
acceso  al  interior  de  las  vitrinas  por  razones  de  seguridad  del  Museo  Naval  y  de  los 
responsables de  los bienes  culturales expuestos.  Los valores promedio de pH  registrados  se 
encuentran  en  el  intervalo  6,9‐7,0  y  representan  un  ambiente  prácticamente  neutro  y 
adecuado para  la conservación preventiva de  los bienes culturales que se sitúan fuera de  las 
vitrinas y, en última instancia, para el ambiente que se puede esperar dentro de las vitrinas, ya 
que  no  están  herméticamente  cerradas.  Lo  mismo  se  puede  decir  para  las  posiciones 
estudiadas del depósito de fondos del museo (posiciones N70 y N71), cuyos valores promedio 
de pH son esencialmente neutros. 
En todas  las posiciones de  interior (ambiente de salas)  las diferencias entre  los valores 















De  las  36  posiciones  (algunas  son  las mismas,  que  se  evaluaron  sucesivamente  para 
estudiar  su  evolución  o  el  impacto  de  algunas  medidas  correctoras  por  parte  de  los 
restauradores  y  conservadores  del  museo),  19  presentan  valores  de  pH  en  el  intervalo 








materiales  y  objetos,  particularmente metales  que muestran  distinto  grado  de  corrosión  o 
depósitos en su superficie. Este es el caso de un contenedor fabricado en polimetilmetacrilato 






de  este  tratamiento  de  restauración,  las  balas  se  introdujeron  en  el  contenedor  de 
polimetilmetacrilato  mencionado  y  se  expusieron  en  la  vitrina  del  museo.  Los  depósitos 
blancos aparecieron en repetidas ocasiones (fig. 109 A) y cada vez se repitió el tratamiento de 
restauración  que  se  ha  indicado.  Una  vez  realizada  la  evaluación  ambiental  del  pH  en  el 
interior de esa vitrina y ante el resultado ácido que se obtuvo, se realizó un experimento en el 








para  la  protección  de  las  balas  de  plomo  (Incral).  Pasadas  48‐72  horas  se  observó  la 
degradación  del  polimetilmetacrilato  (fig.  109  B)  y  un  cambio  en  el  color  del  sensor  que 
indicaba  un  medio  ácido.  Además  se  realizó  un  análisis  por  difracción  de  rayos  X  de  los 
depósitos blancos de  la superficie de  las balas de plomo y se detectó formiato de plomo (fig. 
110). Este resultado  indicó que se produce un efecto sinérgico entre el barniz,  teóricamente 
protector,  y  las emisiones del polimetilmetacrilato  favorecidas por  los disolventes orgánicos 
del barniz, produciéndose ácido fórmico que corroe la superficie de las balas de plomo en  las 
que se deposita formiato de plomo. De este modo la determinación del pH dentro de la vitrina 
del  museo  alertó  de  un  ambiente  ácido  y,  asimismo,  la  utilización  de  sensores  en  el 
experimento  de  laboratorio  demostró  la  versatilidad  del  uso  de  los mismos  a  la  hora  de 
investigar el origen de  los problemas de  restauración y/o conservación preventiva de bienes 
culturales.  Los  restauradores  y  conservadores  del  Museo  Naval  tuvieron  en  cuenta  estos 
resultados a  la hora de  introducir medidas correctoras para mejorar  la conservación  integral 
de los objetos metálicos sensibles expuestos en vitrinas. 













Respecto a  la vitrina que contiene un  fusil  con gruesa costra calcárea  rescatado de  la 
batalla de Trafalgar (fig. 111), los resultados de los sensores en las posiciones N13, N34 y N57, 
instalados  en  cada  una  de  las  tres  evaluaciones  que  se  realizaron  en  el  Museo  Naval, 
demuestran  la  existencia  de  un  ambiente  ácido  (pH  alrededor  de  6,2).  Los  resultados  de 
difracción de rayos X de las costras de corrosión detectaron cloruro y sulfuro de cobre (I) (fig. 
112), por  lo que  se puede deducir que  los  tratamientos de decloruración que  se  llevaron  a 
cabo en este objeto, previos a su exposición en el museo, no fueron completos o suficientes y 







Es  interesante  señalar  que  los  resultados  obtenidos  en  una misma  vitrina  en  las  tres 
evaluaciones que  se  llevaron a cabo  fueron coherentes. Por ejemplo, en  las posiciones N16, 







que  solía  fabricar  vitrinas  de  calidad  y  las maderas  de  coníferas,  emiten  ácido  fórmico  y/o 
ácido acético, entre otras sustancias químicas, debido a  la hidroxilación de  los grupos acetilo 
de la hemicelulosa de la madera. 





de  interés  patrimonial.  Con  el  fin  de  precisar  algo más  la  acidez  en  el  interior  del  tipo  de 
vitrinas como en la que se conserva la Carta de Juan de la Cosa, se instaló un sensor dentro de 
otra vitrina de  las mismas características y situada al  lado  (posición N11). El resultado de pH 
promedio en la posición N11 fue ligeramente más ácido (6,5), aunque aún se encuentra dentro 
del  límite admisible para  la correcta conservación de  los bienes culturales. Probablemente el 












Puede observarse que  los valores promedio de pH registrados en  junio de 2013 y  julio 
2014 son sensiblemente ácidos (en el intervalo de 5,4‐5,7), mientras que los correspondientes 
a diciembre de 2013  son más próximos a  la neutralidad  (6,8 y 6,9). Sin embargo, no  se han 
apreciado diferencias notables entre los valores registrados en la fachada del Paseo del Prado 








relativa  fue muy  baja  y  no  se  produjeron  precipitaciones  de  ningún  tipo.  Según  la Agencia 
Estatal de Meteorología (AEMET), las precipitaciones más próximas al período de evaluación se 
registraron un mes y medio antes, y no se volvieron a registrar hasta una semana después de 





julio  de  2014  la  zona  es muy  inestable  frente  a  los  cambios  de  acidez, mientras  que  en  la 
evaluación  de  diciembre  de  2013  es  estable  con  variaciones  de  pH  no  superiores  a  0,6 
unidades de la escala de pH. 
La  evolución  con  el  tiempo  de  exposición  de  las  respuestas  de  los  sensores  de  las 










La  evolución  del  pH  en  la  posición  N1  (sala  del  vestíbulo  principal  del  museo)  es 
característica de una zona estable con pH esencialmente neutro. La evolución en  la posición 
N28  (vestíbulo  de  entrada  desde  la  escalera  de  honor)  corresponde  también  a  una  zona 
estable, con un pH muy próximo a 7,0. En la posición N62 (ambiente muy próximo a una canoa 





La  fig.  115 muestra  la  evolución  del  pH  con  el  tiempo  de  exposición  de  los  sensores 
instalados  en  posiciones  representativas  en  el  interior  de  vitrinas  del  Museo  Naval.  La 
evolución del pH en la posición N10 (cajón inferior de la vitrina de la Carta de Juan de la Cosa) 
representa un  recinto estable  con pH esencialmente neutro, adecuado para  la  conservación 
preventiva  de  tan  importante  bien  cultural.  Posiblemente  las  maderas  con  las  que  está 
construida esta vitrina sean las responsables de pequeñas emisiones de sustancias ácidas que 
hacen  que  el  pH  oscile  entre  6,7  y  7,1.  La  posición  N29,  en  la  vitrina  que  contiene  los 
materiales  (balas  de  plomo,  entre  otras)  rescatados  de  la  Nao  San  Diego,  se  observa  un 
descenso del pH en las primeras horas y una posterior estabilización alrededor de pH 6,0, que 
se  debe,  como  ya  se  ha  indicado,  al  efecto  sinérgico  de  las  emisiones  del  contenedor  de 
polimetilmetacrilato  de  las  balas,  potenciado  por  los  disolventes  del  barniz  supuestamente 
protector de  las mismas. En  la posición N37, (vitrina de colección de armas) el pH desciende 
















debajo de 5,0,  lo que puede hacer  sospechar que  se ha producido  cierta degradación en  la 
capa sensible del sensor, debido a la contaminación ambiental intensa de esa posición (Paseo 




que  realmente el pH de exterior es menor de 5,0, y que  la  capa  sensible del  sensor aún  se 
encuentra en buenas condiciones, ya que el  tiempo transcurrido desde su  instalación es aún 
muy corto para inducir una degradación por meteorización y/o ataque ácido al recubrimiento 



































evaluaciones realizadas en  junio de 2013 y  julio de 2014  indican riesgo alto de choque ácido, 


































coherencia de  los resultados obtenidos con  los de  las posiciones de exterior de  los museos y 
otros lugares de interés patrimonial; y, por otro lado, conocer la influencia de la contaminación 












y, por  lo  tanto,  representan  la  situación de un  ambiente  contaminado  con  especies  ácidas. 
Muy probablemente el origen de las especies ácidas detectadas sean los gases producidos por 
el  tráfico  rodado,  así  como  por  las  emisiones  de  combustiones  domésticas,  como  las 
calefacciones,  especialmente  intensas  durante  el  período  anual  en  el  que  se  realizó  la 
evaluación. En  la fig. 120 también se aprecia que  las diferencias entre  los valores máximos y 
mínimos de pH de cada posición son bastante grandes, a pesar de que la duración del período 
de  registro  de  resultados  fue  relativamente  corto  (tres meses).  Luego,  en  principio,  cabe 













de  zonas  más  ventiladas  o  alejadas  de  las  respectivas  vías  públicas  y  calzadas,  son  más 
atenuadas. Se puede observar una correlación entre  las zonas de  instalación y  los resultados 
obtenidos:  el  pH  promedio menos  ácido  (6,2)  corresponde  a Hoyo  de Manzanares,  en  una 
urbanización muy alejada del casco urbano de la localidad, y situada en el Parque de la Cuenca 
Alta del Manzanares; el pH promedio intermedio (5,9) corresponde a Tres Cantos en una zona 
urbanizada  de  amplias  calles  y  moderado  tráfico  rodado;  y  el  pH  promedio  más  ácido 
corresponde a Azuqueca de Henares en una zona urbanizada moderna relativamente próxima 










La  posición D4  corresponde  en  una  zona  de  intenso  tráfico  situada  en  el  Puente  de 
Vallecas, cuya evolución de pH ambiental sigue un hábito decreciente monótono a lo largo de 












La  evolución de  la posición D10  (zona del Parque de  la Cuenca Alta del Manzanares) 
indica una disminución del pH ambiental y posterior estabilización alrededor de 6,0, mientras 
que  en  la  posición  D11  (zona  de  Azuqueca  de  Henares,  relativamente  próxima  a  un  área 
industrial)  la  disminución  del  pH  es  más  acusada  y  prolongada  en  el  tiempo,  alcanzando 
valores cercanos a 5,0. 
Como  se  ha  indicado más  arriba,  los  sensores  expuestos  en  las  posiciones  urbanas  y 
suburbanas de este apartado se regeneraron después de cada exposición de 15 días. Tras su 
regeneración  se  midió  la  absorbancia,  observándose  en  las  instalaciones  sucesivas  una 
disminución de  la  intensidad de absorción óptica que  se puede  relacionar directamente con 
una degradación del sensor. A pesar de esta degradación, los sensores no se sustituyeron por 
























recuperar bastante bien  tras  su  regeneración  la  absorción  correspondiente  al pH neutro de 
partida.  Puede  argumentarse  que  los  sensores  que  no  han  estado  sometidos  a  pH  ácidos 
demasiado extremos  (por encima de 5,5)  son  capaces de  regenerarse adecuadamente y  ser 
reutilizados con garantías. Sin embargo,  los sensores que se han expuesto a ambientes muy 
ácidos  (por  ejemplo,  como  los  de  las  posiciones  D6  y  D11)  se  pueden  regenerar  pero  no 





Por  lo  tanto,  quedaría  por  dilucidar  si  los  resultados  obtenidos  con  exposiciones 
sucesivas de  los sensores en ambientes ácidos y muy ácidos son fiables durante evaluaciones 












Respecto  al  riesgo  de  choque  ácido  en  las  posiciones  urbanas  estudiadas,  la  fig.  125 
muestra que todas se sitúan en la zona de riesgo alto; y entre ellas las posiciones D3 y D8 son 






















a  las  zonas  de  menor  riesgo  que  los  resultados  de  las  posiciones  urbanas  (fig.  125). 
Evidentemente las figs. 125 y 126 se presentan exclusivamente a efectos comparativos con las 
que  corresponden  a  los  lugares  de  interés  patrimonial,  ya  que  aparte  de  las  cuestiones  de 





cabo pone de manifiesto  la  relación entre  la metodología experimental de aplicación de  los 
sensores en cada caso concreto con los respectivos resultados recogidos. Es decir, se observa 
que  los datos que se obtuvieron en aquellos casos en que  los sensores se  instalaban en unas 
posiciones determinadas y se dejaban sensibilizar durante varios días o incluso semanas antes 





químico‐física  (véase  4.12).  En  lo  que  se  refiere  a  la  respuesta  óptica  de  los  sensores,  la 
estrategia que se mantuvo a lo largo de los distintos trabajos de campo fue optimizar la fase de 
exposición  de  los  sensores  en  un  entorno  determinado,  con  el  fin  de  acortar  dicha  fase  y 






En  el  primer  trabajo  de  campo  del  Palacio  Real Museo  de Wilanów,  las  respuestas 
ópticas de  los  sensores  se  registraban  cada  semana  y en  varios  casos  (W9, W10  y W11)  se 
observó  la  mencionada  tendencia  hacia  valores  de  pH  más  ácidos.  Obviamente  dicha 




el  exterior  del  Palacio  demostraba  la  degradación  o  pérdida,  al menos  parcial,  de  la  fase 
sensora  en  el  recubrimiento  Sol‐gel,  ya  que  éste  aparecía  sensiblemente  aclarado  o  casi 
incoloro,  y  no  tanto  amarillo  o  amarillento  como  hubiera  sido  esperable  en  un  ambiente 
bastante  ácido.  Este  hecho  también  se  comprobó  espectrofotométricamente.  La  fig.  127 
muestra el espectro de absorción visible del  sensor W9 que  fue expuesto en el exterior del 












prolongado)  de  exposición  (preferentemente  en  exteriores)  también  se  observó 





obtener  datos  de  pH  ambiental  fiables  y  más  precisos.  Los  distintos  trabajos  de  campo 
realizados  pusieron  de  manifiesto  que  es  posible  llevar  a  cabo  una  evaluación  ambiental 
completa en un tiempo máximo de una semana y que, como ya se ha indicado anteriormente, 
los datos de pH  registrados  al  cabo de 24 horas o,  a  lo  sumo, 48 horas de exposición,  son 












después  de  una  semana  de  exposición  ininterrumpida,  conserva  su  actividad  óptica.  Este 













Por  lo anteriormente expuesto, además de por  las medidas realizadas con  los sensores 






se  produce  en  la medida  de  los  sensores,  proviene  del  factor  humano  (manipulación).  Sin 
















en  condiciones  climáticas  extremas  (cambios  bruscos  o  intensos  de  humedad  relativa  y  de 
temperatura,  preferentemente  combinados  o  simultáneos).  Como  se  ha  apuntado  en  el 
apartado 4.11, se observó que los sensores sometidos a largas exposiciones en el exterior, y en 
especial bajo condiciones climáticas extremas de invierno o verano rigurosas, pueden mostrar 
signos  de  pérdida  de  coloración  de  su  recubrimiento  sensible  o,  lo  que  es  lo  mismo, 
degradación de la fase sensora de Rojo de Clorofenol. Este colorante orgánico del grupo de las 










de  los  sensores  expuestos  prolongadamente  en  exteriores  puede  atribuirse  a  un  efecto 
combinado de degradación por  fotoinestabilidad  junto con  la evolución natural de  la  red de 
sílice amorfa hacia estructuras más densificadas [106, 107] con  los poros cerrados en  los que 
las moléculas de Rojo de Clorofenol quedan atrapadas e  inaccesibles a  los analitos del aire, o 
bien  degradadas  por  efecto  acumulativo  de  altas  temperaturas  ambientales  o  de  cambios 
bruscos en dichas temperaturas por irradiación solar continuada e intensa. En cualquier caso, 
cuando  se  aplicó  la  metodología  de  evaluación  durante  un  tiempo  corto  (una  semana 
aproximadamente)  nunca  se  observó  aclaramiento  o  signos  de  degradación  química  en  la 
























Los  sensores  se  comportan  como  sistemas  ópticos  reversibles  con  cierta  histéresis  o 
diferencia de velocidad de respuesta según las condiciones [107]. Los resultados obtenidos en 







Si bien esta característica podría suponer una  limitación a  la reversibilidad neta de  los 
sensores y, por lo tanto, a su capacidad de reutilización, no condicionaría de forma importante 
su  uso  en  evaluaciones  ambientales  en  los  entornos  frecuentes  de  los  bienes  culturales 
muebles e  inmuebles. La razón es que en este caso se  trata de determinar el pH del aire en 
interiores  (dentro  de  vitrinas,  archivos,  librerías,  almacenes,  etc.)  y  en  exteriores 
(generalmente entornos urbanos, suburbanos o semi‐rurales) en  los que no se espera que el 
ambiente  presente  especies  contaminantes  de  características  básicas.  Por  lo  tanto,  los 






Adicionalmente  se  realizó  un  ensayo  en  el  laboratorio  para  confirmar  la  posible 
histéresis  en  el  comportamiento  reversible de  los  sensores.  Los  resultados  indicaron que,  a 
pesar de variar los tiempos de inmersión de los sensores en las distintas disoluciones tampón 
utilizadas sucesivamente para virarlos en el sentido ácido‐neutro‐básico y básico‐neutro‐ácido, 










número  de  sensores  en  una misma  serie  (a  partir  del mismo  sol)  y,  en  consecuencia,  se 
aprovechara más  el  volumen  de  sol  preparado.  Lo mismo  se  puede  decir  si  se  utilizara  un 






Operaciones  Tiempo (h) Coste (€) Materiales Coste (€) 
Limpieza 
sustratos 











Corte  0,5 2,91 Fundas 30,00 
Pulido  0,5 2,91 Pinzas 11,59 
Subtotal  3,0 17,45 Subtotal 51,89 
TOTAL = 69,34 €
 
En  cuanto  a  la  unidad  de  medida  portátil,  la  versión  más  avanzada  usada  en  las 
evaluaciones  realizadas  en  el  Museo  Comarcal  de  Molina  de  Aragón,  Museo  y  Biblioteca 
Histórica de la AGM, Fundación Centro Nacional del Vidrio y Museo Naval, se ha llevado a cabo 
una  estimación  del  coste  de  sus  componentes  electrónicos  y  otros materiales  que  fueron 
necesarios  para  su  fabricación. Dicho  coste  ascendió  a  aproximadamente  320  €/unidad.  Es 
importante  indicar  que  la  producción  de  la  unidad  de  medida  portátil  no  se  redujo  al 
ensamblaje  de  una  serie  de  componentes  electrónicos  y  a  la  realización  de  pruebas  de 
funcionamiento,  sino  que  requirió  una  profunda  y  dilatada  investigación  así  como  la
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 dedicación  de  tiempo  y  mano  de  obra  de  varias  personas  implicadas  en  el  proyecto 
correspondiente[3 ]. 
 
4.15.  Preindustrialización  de  los  sensores  de  pH  y  transferencia  de 
tecnología 
Los  trabajos de  laboratorio y de campo del presente estudio han puesto a punto una 
tecnología  innovadora  de  evaluación  de  la  calidad  ambiental.  Dicha  tecnología  no  sólo  es 












El manejo  de  los  sensores  es muy  sencillo  y  cómodo  y  no  supone  ningún  riesgo  de 
toxicidad personal ni ambiental. Por otro lado, los sensores son reciclables al 100%, ya que su 
composición  es  vidrio  común  de  silicato  sódico  cálcico  (sustrato)  y  sílice  amorfa  tipo  vidrio 
(recubrimiento).  En  cuanto  a  la  fase  sensora  de  Rojo  de  Clorofenol,  su  proporción  relativa 






un  nivel  de  preindustrialización  suficiente  para  realizar  una  transferencia  de  tecnología 
inmediata  al  sector  empresarial  y  comercial.  En  este  sentido  hay  que  resaltar  que  ya  se 
realizado un contrato de apoyo tecnológico entre el  Instituto de Historia  (CSIC) y  la empresa 
Estudio Tempore  S.C. de  Zaragoza, que  se  interesó por  adquirir el  sistema de  sensores  y  la 




sensores para  su uso particular, ya  sea en aplicaciones  relacionadas con  la conservación del 
Patrimonio  o  en  aplicaciones  industriales.  Entre  estas  últimas  hay  que  destacar  la  serie  de 
sensores  que  se  preparó  para  una  empresa  cárnica  italiana  involucrada  en  un  proyecto  de 
investigación  de  la  Unión  Europea  en  el  que  participaban  como  investigadores  diversos 
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profesores de  la Universidad Politécnica de Madrid  (Escuela  Técnica  Superior de  Ingenieros 
Industriales  y  Escuela  Técnica  Superior  de  Ingeniería  y  Sistemas  de  Telecomunicación).  Su 
interés residía en  la monitorización ambiental de determinadas salas de  lavado de su fábrica 
en Italia (Anexo IV). 
A  continuación  se  enumeran  otras  empresas  que  han  demostrado  interés  por  la 
tecnología de sensores de pH ambiental y su sector de negocio o interés. 
‐ ABB.  Empresa multinacional  y multitemática:  automoción,  infraestructuras, minería, 
eficiencia energética, petróleo, gas, automatización, papel, ferrocarriles, industrias del 
agua, etc. (Anexo V, Informe enviado). 
‐ MASPROT.  M.R.  Empresa  chilena  para  la  seguridad  industrial  de  las  personas 
(protecciones, máscaras, ropa, calzado, guantes, etc.) 
‐ SIT‐Spain.  Empresa  multinacional  dedicada  al  transporte  de  obras  de  arte  y 
patrimoniales, mudanzas, eventos, etc. (Anexo VI, Presupuesto enviado). 
‐ INNOCASH.  Programa  gestionado  por  la  Fundación  Genoma  España  para  la 
identificación, valorización y maduración de tecnologías y resultados de I+D generados 
principalmente  en  los  centros  públicos  de  investigación  para  su  transferencia  al 
mercado. (Anexo VII. Informe realizado). 
‐ SILCHECK S.A. Empresa argentina  interesada en  la evaluación del estado de grano en 
silos  bolsa  a  través  del  estudio  de  los  gases  generados  y  de  la  actividad  biológica. 
(Anexo VIII. Contrato). 
‐ Materias Primas Abrasivos  S.L.  (MPA  S.L.). Empresa de  tecnología para  la  limpieza  y 
tratamiento de superficies. (Anexo IX. Estimación de costes enviada). 
En enero y febrero de  2010 se realizó un trabajo previo de colaboración con la Escuela 
Superior  del  Vidrio‐Real  Fábrica  de  Cristales  de  La  Granja,  que  sirvió  como  trabajo 
experimental  de  un  alumno  de  esa  escuela  y  como  precedente  a  la  evaluación  realizada 
posteriormente en el Monasterio de Santa María  la Real de Nieva. En dicho trabajo previo se 
llevó a  cabo una evaluación ambiental en  la FCNV‐RFC utilizando 10  sensores. Se  realizaron 
medidas  durante  los  dos meses  con  una  frecuencia  semanal,  con  el  fin  de  comprobar  las 
condiciones y calidad del aire en dicho entorno. 
En el ámbito de la investigación orientada a la conservación del Patrimonio Cultural, esta 




del  mencionado  monasterio  en  dos  períodos  de  uso  bien  diferenciados:  en  condiciones 































1. Se  han  preparado, mediante  el  procedimiento  Sol‐gel,  sensores  químicos  de  respuesta 
óptica  consistentes  en  un  sustrato  de  vidrio  común  de  silicato  sódico  cálcico  y  un 
recubrimiento delgado de sílice pura dopado con Rojo de Clorofenol, como fase sensora. 
2. La  respuesta del  sensor  se basa en  los  cambios de  color  (medida de absorbancia) en el 
entorno de la banda característica de la forma tautomérica básica del Rojo de Clorofenol. 
3. Se han  realizado  registros de  la  respuesta óptica de  los  sensores en el  laboratorio  y en 
trabajos de campo utilizando 2 tipos de espectrofotómetros convencionales (uno de mesa 
y otro portable),  y 3  tipos de unidades portátiles de medida especialmente  construidos 
para los sensores ambientales de acidez. 




6. En  los  sensores  se  ha  alcanzado  una  precisión  (±0,1)  y  exactitud  en  la  escala  de  pH 




8.  Se  ha  caracterizado  el  comportamiento  químico‐físico  de  los  sensores  in  situ  en  los 
trabajos de campo realizados y se ha establecido un procedimiento de uso, manipulación y 
registro de datos.  Su  vida útil o  en  servicio  se  estima  en 6‐9 meses  en  interiores  y 3‐4 
meses en exteriores. 
9.  Los  factores  que  influyen  directamente  en  la  respuesta  óptica  de  los  sensores  son  los 
relacionados  con  las  sustancias  de  características  ácido‐base  presentes  en  el  aire 
(generalmente  procedentes  de  la  contaminación  urbana)  y  la  humedad  relativa.  La 
combinación de contaminantes y humedad da  lugar a ácidos (H2SO4, HNO3, etc.) capaces 
de sensibilizar los sensores. 
10.  Otros  factores  que  influyen  en  la  respuesta  óptica  de  los  sensores  son  la  temperatura 
(debido  al  efecto  sobre  la  humedad  relativa),  la  deposición  de  polvo  y  suciedad  en  la 
superficie del sensor (interfiere en  la medida precisa de su absorbancia) y  la degradación 














14. La utilización de  los sensores en diferentes entornos de  interés histórico‐artístico‐cultural 
ha  permitido  obtener  información  acerca  de  las  condiciones  ambientales,  que  son 
provechosas para establecer medidas adecuadas de protección y conservación: 
‐ Palacio  Real  Museo  de  Wilanów  (Varsovia,  Polonia):  el  ambiente  del  interior  en 
espacios expositivos presenta un riesgo de choque ácido bajo o leve, mientras que en 
el exterior el riesgo es alto. 
‐ Iglesia  del  Espíritu  Santo  (Madrid):  el  ambiente  del  interior  del  templo  presenta  en 
general  un  riesgo  de  choque  ácido  leve, mientras  que  en  las  proximidades  de  las 




‐ Museo del Ejército  (Alcázar de Toledo): el ambiente  interior del museo (en el  interior 
de vitrinas y en espacios expositivos) presenta un riesgo de choque ácido bajo o leve, 
mientras que en el exterior el riesgo es alto. 
‐ Museo  Comarcal  de Molina  de Aragón  (Guadalajara):  el  ambiente  en  el  interior  de 












el  ambiente  en  el  interior  del Museo  Tecnológico  del  Vidrio  presenta  un  riesgo  de 




‐ Museo Naval  (Madrid):  el  ambiente  en  el  interior  del museo  (espacios  expositivos) 
presenta un riesgo de choque ácido bajo; en el  interior de vitrinas el riesgo es bajo o 
medio.  En  el  exterior  el  riesgo  es  bajo  o  alto  dependiendo  de  las  condiciones 
meteorológicas estacionales. 








se  pueden  considerar  de  riesgo  de  cara  a  la  conservación  preventiva  de  los  bienes 
culturales.  Por  ello  se  hace  necesario  un  control  del  aire  para  la  ventilación  y 
acondicionamiento, bien manualmente o mediante sistemas automatizados. 
16. La  calidad del  aire  y  el  riesgo de  choque  ácido  en  el  interior de  vitrinas,  librerías  y,  en 
general, en espacios expositivos de dimensiones reducidas, depende en gran medida de la 
naturaleza de  los materiales expuestos y de  los materiales que conforman dicho espacio, 
estableciéndose  en  algunos  casos  efectos  sinérgicos  que  pueden  perjudicar  la  correcta 
conservación de los bienes culturales. 


































intereses científicos  relacionados con el Patrimonio Cultural y  su conservación. La  tendencia 
actual en  los organismos gestores del Patrimonio es  la  implementación, en  la medida que  la 
disponibilidad  económica  lo  permite,  de  nuevos  procedimientos  de  evaluación  y  control 




ulteriores. A  continuación  se  comentan algunos posibles aspectos de  la  investigación  futura 
directamente heredera de los resultados y conclusiones alcanzados. 
La miniaturización de  los  sensores  (y de  la unidad portátil de medida) es un objetivo 
interesante a la hora de establecer un sistema inalámbrico y remoto de evaluación ambiental, 
que funcionara de modo autónomo sin requerir  la presencia de un operador. Los sensores se 
pueden miniaturizar con  facilidad, ya que  su  respuesta óptica no  se ve afectada en ninguna 
medida por su tamaño, en tanto éste sea suficiente para la incidencia y transmisión de un haz 
de  luz visible de diámetro o spot de 1 mm. Un aspecto a  investigar sería  la conveniencia de 
preparar los sensores con un tamaño miniaturizado o de prepararlos a partir de los de tamaño 
normal, como los utilizados en esta tesis, por sucesivas particiones. También había que analizar 








los sustratos  (spray‐coating) sea  la mejor solución. En este aspecto habría que  investigar  las 
condiciones  reológicas del  sol  y,  en  su  caso, modificarlas  adecuadamente para que pudiera 
aplicarse por proyección con pistola de precisión sobre  los sustratos de vidrio, de modo que 
formen  recubrimientos  del  espesor  y  características  ópticas  que  son  necesarias  para  su 
utilización como sensores ambientales de la acidez. 






ensayar  la  preparación  de  sensores  utilizando  colorantes  o  indicadores  ácido‐base  cuyo 











Sin  duda  el  aspecto más  relevante  de  los  sensores  ambientales  desarrollados  en  el 
presente trabajo es su capacidad de detectar y determinar una precisión razonable  la acidez 
(en general el pH) de fases gaseosas. En dichas fases gaseosas se incluye, por supuesto, el aire 
libre o  confinado  en  espacios  limitados de  cualquier  volumen,  con  la única  limitación de  la 
accesibilidad del sensor a la fase gaseosa en cuestión. En la misma línea hay que añadir que los 
sensores ambientales de acidez también son capaces de responder instantáneamente en fases 
líquidas  (de  hecho  los  sensores  se  calibran  con  disoluciones  tampón),  así  como  en  sólidos 
humectados. Por lo tanto se trata de sensores universales de pH. 
Otro  beneficio  de  los  sensores  derivado  de  las  características  intrínsecas  del 
recubrimiento  sensible obtenido por  Sol‐gel  es  su  reversibilidad óptica, propiedad  que  está 
relacionada con su capacidad de  regeneración y de  reutilización. Estos aspectos suponen un 
valor añadido de  los sensores y  los hacen especialmente  interesantes a  la hora de considerar 
su  industrialización para  cualquier aplicación  concreta dentro de una  filosofía de material o 
dispositivo de bajo coste y larga vida. 
Desde el punto de vista del uso de los sensores destaca el beneficio de su inocuidad, ya 





Los  sensores  son  dispositivos  que  no  precisan  alimentación  de  ningún  tipo  para  su 
funcionamiento  y  poseen  autonomía  indefinida,  lo  que  redunda  en  una  gran  sencillez  de 
manipulación. De hecho  los sensores se pueden utilizar y han sido utilizados con seguridad y 
éxito por personal no especializado y no entrenado previamente. 
En  cuanto al  coste neto de producción de  los  sensores, ha quedado demostrado que 
este es uno de sus beneficios más claros y directos. Es más, los costes estimados de producción 






sustratos  de  los  sensores  son  de  vidrio  común  de  silicato  sódico  cálcico  y  el  recubrimiento 
sensible  es  ponderalmente  despreciable.  Además,  el  recubrimiento  es  inocuo  porque  es
Proyección futura de la investigación, beneficios concretos y aplicaciones potenciales 
163 
esencialmente  sílice pura,  la  sustancia más  frecuente en  la corteza  terrestre. En cuanto a  la 
fase sensible de Rojo de Clorofenol, su proporción porcentual es despreciable y, en cualquier 
caso, se descompondría a  temperaturas  inferiores a 350oC durante  la calcinación y posterior 
fusión del casco de vidrio, que se lleva a cabo a temperaturas muy superiores. 
Aplicaciones potenciales 
La  aplicación  inmediata  de  los  sensores  ambientales  de  acidez  en  la  conservación 
preventiva del Patrimonio Cultural es el concepto que ha impulsado el presente estudio y bajo 
cuyo  interés  se han  llevado a  cabo  los  trabajos de  campo aquí  recogidos. Evidentemente  la 
conservación de  los bienes  culturales,  y  en  general  la preservación del Patrimonio Cultural, 
puede parecer una parcela pequeña y desligada de los intereses industriales y comerciales de 
la  sociedad  contemporánea.  Sin  embargo,  la  concienciación  global  a  causa  de  la  identidad 
histórica y cultural  se  liga cada vez más a  la conservación de  todo  lo que  formó parte de  la 
andadura y desarrollo del ser humano en tiempos pretéritos. Por esta razón  la presente tesis 
ha  querido  profundizar  en  la  aplicación  de  una  tecnología  innovadora  y  eminentemente 
emergente de  la Ciencia de Materiales en el campo de  las Humanidades. De ahí su carácter 
multi e interdisciplinar. 
Más  allá  de  esta  aplicación,  que  ha  comenzado  a  ser  real  con  los  trabajos 
experimentales  de  esta  tesis,  los  sensores  ambientales  de  acidez  encuentran muchas  otras 
aplicaciones potenciales en el ámbito industrial, doméstico, medioambiental, etc. 






en  fase  líquida y en  sólidos humectados). Respecto a  la preservación del medio ambiente y 




En  cuanto  al  sector  industrial  y  productivo,  los  sensores  de  acidez  podrían 
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inaccesibilidad  física,  extremada  baja  calidad  de  foco  y/o  luminosidad  (en  general  en  los 
lugares  de  Patrimonio  Cultural  no  está  permitida  la  utilización  de  flash),  y  repetición  de  la 
posición (determinadas posiciones se repitieron con el fin de evaluar cambios a  largo plazo o 
relacionados  con  las  estaciones  meteorológicas).  En  este  último  caso  en  el  lugar  de  la 
fotografía se anota la posición correspondiente en la que se instaló el sensor la primera vez. 
 















































































































































































































































































































































































































































































































































































































Estimación  de  costes  enviada  a  la  empresa Materias  Primas Abrasivas  S.L.  (diciembre 
2010). 
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